イン ター フェ ー ス 。 ーー 
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ジ ナ ルアー キテ クチ ャ の パソ コン を 作ろ う 


1 作り な が ら 堂 ぶ コ ンピュータ シス テム 技 
Learnindg computer system technology through creation 


プロ ロー グ 実際 に 動く と 感動 も の だ よ ! お も し ろ い こと や ろう ぜ ! 
40 これ が オリ ジ ナ ル 仕 欄 コ ンピュータ シス テム だ ! 


4 This is the computer system with the original spec! 
Masami Ikura 


第 1 章 64 ビ ッ ト /MPX バ スモ ー ド / ク ロッ ク 66MHz で 動作 させ る 
47 SH-4 用 ロー カル バス コ ント ロー ラ の 設計 / 製 作 


局 1 
Chapter 1 Design and creation of the SH-4 local bus controller 
Masami Ikura 


第 2 章 メイ ン メ モリ と し て SDRAM S0-DIMM を 実装 する 
60 SDRAM コ ント ロー ラ の 設計 / 製 作 


Chapter2 Design and creation of an SDRAM controller 
Masami Ikura 


第 3 章 入出 力 機 能 拡張 は すべ て PCI バ パス 上 に 実装 する 
73 PCI ホ スト コン トロ ー ラ の 設計 / 製 作 


羽 
Chapter3 Design and creation of a PCI host controller 
Masami Ikura 


第 4 章 VGA 解 像 度 で 32 ビ ッ ト フ ルカ ラー の フレ ー ム バッ ファ 


89 グラ フィ ックス ポー ド の 設計 / 製 作 


fP 4 Design and creation of a graphics board 
Masami Ikura 


第 5 章 M16C マ イコ ン と PCI デ バイ ス で キー コー ド を 変換 する 。 
99 PS/2 キ ー ボ ー ド & マ ウス イン ター フェ ー ス の 設計 / 製 作 

山武 一 朗 / 藤 が 丘 勝信 

Chapter5 Design and creation of a PS/2 keyboard & mouse interface 

Ichiro Yamatake/Masanobu Fujigaoka 


第 6 章 も っ と も 基本 的 な PIO 転 送 に 対応 し た ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス 
113 ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 / 製 作 

山武 一 朗 

Chapter6 Design and creation of an ATA interface 

Ichiro Yamatake 

エピ ロー グ まだ 足り な い ! まだ まだ これ か ら ! 
126 今後 の 展開 と 基板 入手 方 法 
Epllogue How to obtain the board and following development 
Masami Ikura 


A separate booklet appended to a magazine 
別冊 細 み 込み Linux を 使っ た シス テム 設計 の 勘所 The vital point of system design by Embedded Linux 


本 エン シン ペデ ッ ド リナ ックス コン ツー シア ム Japan Embedded Linux Consortium 
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話題 の テク ノロ ジ 解 説 '@, 
フリ ー ソ フト ウェ プア 徹底 活 用 講座 (第 5 回 ) 
127 続 ・C 言 語 を コン パイ ル す る 際 に 指定 する オプ ショ ン 岸 哲夫 づ 
A sequel 一 Options specified when compiling C language Tetsuo Kishi 
プロ セッ サコ ア 「Xtensa」 に よる ソフ トウ ェ ア 主 体 の 設計 手法 (後編 ) La 
169 コン フィ ギュ ラブ ルプ ロ セ ッ サ 「Xtensa」 を 使っ た FIR フ ィ ル タ の 高速 化 永 峰 議 
Acceleration of the FIR filter using a configurable processor "Xtensa" Jo Nagamine D 
ショ ウレ ポー ト & コ ラム 
国内 最大 の エレ クト ロニ クス 総合 展 
13 CEATEC JAPAN 2002 北村 俊之 
CEATEC JAPAN 2002 Toshiyuki Kitamura の 
移り 気 な 情報 工学 (第 30 回 ) 
17 自分 自身 を 語る オブ ジェ クト 指向 「 物 」 山本 強 
Object oriented things which speak of themselves Tsuyoshi Yamamoto 
フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 66 回 ) 
19 、 歳 を 重ね る と いう こと 
What is means to age Hirotatsu Fujiwara 
ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 25 回 ) 
168 ヘッ ド ホ ン で も 5.1ch バ ー チ ャ ル サ ウ ンド を コー ドレ ス て 楽し も う 広畑 由紀 夫 
Let's enjoy 5.1ch virtual sound with headphones Yukio Hirohata 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 弐 拾 参 之 段 ) 
184 三文 の 得 旭 征 佑 
A 3-penny profit Shousuke Asahi 
Engineering Life in Silicon Valley (対談 編 ) 
186 イン ター ネッ トバ ブル の 前 と 後 の 比較 
Comparing before and after the internet bubble H.Tony Chin 
IP パケ ッ ト の 隙間 か ら (第 51 回 ) 
194 悪徳 商法 。 な ぜ な く な ら な い ? 祐 安 重夫 
Why illegal business practices dont disappear Shigeo Sukeyasu 
一 般 解説 & 連 載 
組み 込み プロ グラ ミン グ ノ ウ ハウ 入門 (第 8 回 ) 
140 アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ の は な し 藤倉 俊幸 


150 


156 


画 情 報 の ペー ジ 


A story on active object modelling 


開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 14 回 ) 
CPU の デー タ 転 送 (その 2) 


Transfer instruction of CPU data (part2) 


組み 込み シス テム 開発 に デザ イン パタ ー ン を 利用 する 
オブ ジェ クト 指向 を 使っ た リア ル タ イ ム 信 号 計測 シ ステ ム の 開発 


Development of a realtime signal measurement system using object oriented method 


15 Show & News Digest 
188 NEW PRODUCTS 
195 海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
196 読者 の 広場 
198 次 号 の お 知ら せ 


Toshiyuki Fujikura 


大 貫 広 幸 


Hiroyuki Oonuki 


酒井 由 夫 / 松 沢 航 


Yoshio Sakai/VVataru Matsuzawa 
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国内 最大 の エレ クト ロニ クス 総合 展 


CERTEC JRPRN 
2002 


「 ブ ロー ドバンド の 先 に , 次 が 
見 える .]」 を テー マ に 「CEATEC 
JAPAN 2002」 が 10 月 1 日 ( 火 ) 
こら 5 日 ( 土 ) の 5 日 間 , 日 本 コン 
ベン ショ ン セ ンタ ー で 開催 され 
た . 主催 は 情報 通信 ネッ トワ ー 
ク 産 業 協会 (CIAJ) , ( 社 ) 電子 情 


北村 俊之 


(写真 1) 会 場 の よう す 
報 技術 産業 協会 (JEITA) , ( 社 ) 日 本 パー ソナ ルコ ンピュータ ソフ トウ 


ェ エア 協 会 (JPSA) で ある . CEATEC JAPAN と し て は 今年 で 第 3 回 目 
と な る 本 展示 会 は , 通信 , 情報 , 映像 分 野 の 最 先端 技術 , 製品 , サ 
ービス が 一 堂 に 会 し た , 業界 を あげ て の アジ ア 最 大 級 の 複合 展示 会 
と な つて いる . 最終 的 な 延べ 来場 者 数 も 173.021 人 と な つて いる . 

例年 どおり 非常 に 大 規模 な 開催 と な つて お り , 全体 が 「 電 子 部 品 ・ 
デバ イス & 装 置 」「 ビ ジネス ・ ソ リュ ーション 」「 ネ ットワーク ・ ソ サエ 
ティ ][ ホ ー ム & パ ー ソ ナル 」 の 四 つ の パー ト に 分 けら れ て いた (写真 1) . 
@ デバ イス & 装 置 ン 
立 製作 所 は , 「 携 帯電 話 を 加速 する ] た 
マ に , 携帯 電話 向け アプ リ ケ ー 
ショ ンプ ロ セ ッ サ 「SH-Mobile] フラ ッ 
シュ マイ コン 「F-ZTAT」 シリーズ, モ 
バイ ル / ネ ットワーク や カー エレ クト ロ 
ニク ス な どの 各種 ソリ ュー ショ ン , フ 用 し た 指紋 認証 
ラッ シュ カー ド , 汎用 半導体 な どの 製 シス テム 
品 を 展示 し て いた (写真 2). ミツ ミ 電 機 は , マル チ フ ァ ン クシ ョ ンタ 
クティ ー ル スイ ッ チ 「SOQ Series」, 光 コ ネ ク タ 「MC-90 1/903/ 
918], Bluetooth モジ ュー ル 「WML-C09/C10/C1 1」 を 中 心 に 展示 
を 行 つ っ た. 「WML-C09/C10/C11」 は , Bluetooth Class1/ 
Class2 に 対応 し , UART/USB/PCM を イン ター フェ ー ス に も つこ と 
で , 幅広 い ア プリ ケー ショ ン を 実現 する と の こと で ある . 

シャ ー プ は , ディ スプ レイ , ネッ ト 
ワー ク , シス テム の 各種 ソリ ユー シヨ ョ 
ン デ バイ ス の 提案 を 行 つ て お り , 3D 
液晶 デイ スプ レイ や 独自 の 無線 , 光 技 
術 を 使用 し た 製品 に 来場 者 の 注目 が 集 
まつ て いた (写真 3). ナシ ョ ナル セミ 
コン ダク ター ジャ パン は , “Powering 
Innovation'" を テー マ に , 「 パ ワー IC]」 「 映 像 の 世界 ] [音声 の 世界 ]「 コ 
ミュ ニケ ーション 」 の 各 コ ー ナ ー で 最新 半導体 / 半 導体 技術 の ほか , 
同社 製品 を 採用 し た 各社 製品 の 紹介 デモ を 行 つ て いた . 
e ビジ ネス ・ ソ リュ ーション 

ナカ ヨ 通 信 機 は , 無線 LAN 画像 伝送 ンス テム , 高速 100Mbps 光 
無線 シス テム , 次 世代 IP ビジ ネス ホン を 中 心 に 展示 を 行 つ て お り , 
IEEE02.1 1 技術 を 用 いた ワイ ヤレ ス 動 画像 伝送 シス テム や 次 世代 型 
の IP ビジ ネス ホン は , 来場 者 の 関心 も 高い と の こと で あつ た (写真 4) . 

NEC は , CPU, LSI, メモ リ , 集積 回 路 , サー バ か ら イ ンタ ー ネ ッ 
ト 関連 、 ビジ ネス 関連 アプ リケーション , IMT-2000,. ブロ ー ド バン 


(写真 2) SH-Mobile を 使 


(写真 3) シャ ー プ の 3D 液 
晶 デ ィ ス プレ イ 
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(写真 4) ナカ ヨ 通 信 機 の IP 還 還 
ビジ ネス ホン 

ド な どの 各種 ネッ トワ ー ク サー ビス , さら に 携帯 電話 , PHS な どの 
各種 通信 サー ビス な ど 幅 広い 展示 を 行っ て いた . 沖 電気 工業 は , CTI 
6 イン ター ネッ ト / イ ント ラ ネ ッ ト 関 連 機器 , VOD サー バ な 
の 製品 を 展示 し て お り , と くに IP 電話 サー ビス プラ ッ ト ホ ー ム , 
6 評価 / 検 証 ソ リュ ーション は , IP 電話 へ の 関心 の 高まり と と も 
に 注目 度 も 上 が つて いる と いう . また , CTstage 4i は , プラ ッ ト ホ 
ー ム に Microsoft.NET を 採用 し , イン ター ネッ ト と 親和 性 の 高い 
SIP や IPv6 に 対応 , 通信 系 と 情報 系 シ ステ ム を 統合 する 高 付加 価値 

ネッ トワ ー ク イン フラ を 実現 する と いう . 

秋子 ッ ウッ トワ ー タ グー ツ サ エディ 
NTT ドコ モ は , FOMA の 最新 端末 [FOMA T2101V」 や PDA 一 体 
型 タ イプ の 「FOMA SH2101V」 な どの 展示 を 行 つ て お り , 来場 者 の 
高い 関心 を 集め て いた . また ユビ キタ ス 社 会 の 実現 に 向け た , さま ざ 
まな モバ イル 技術 を 活用 し た 取り 組み 事例 を 紹介 し て いた (写真 5) . 
KDDI は , 位置 情報 提供 サー ビス 
「KDDI GPS MAP] が 注目 を 集め て い 
た . この サー ビス は , 携帯 電話 と パソ 
コン だ け で GPS 位置 情報 サー ビス が 利 
7 選 葉 POIi 拓 * ペ ウド 用 で きる と いう も の で , 同社 の セン タ 
還 型 品 ボ ッ ト コ ラ ー プ ッシュ 機能 を 採用 する こと で , セ 
ボレー ショ ン シ ンタ ー 側 か ら の リア ル タ イ ム な 位置 検 
ステ ム ( 参 考 出品 ) 素 が 可能 で ある と いう . 

東芝 は , FOMA, au, TU-KA 対応 
の 携帯 電話 各 機 種 の ほか , PDA で ある 
[GENIO el]l な ど モ バイ ル 端 末 に 人 気 が 
集中 し て いた . と くに PDA で あり な が 
ら , 4.0 型 の 液晶 画面 を 搭載 し , Intel 
PXA250-400MHz アプ リケーション 


〔 写 真 6] 東芝 の GENIO 
e550G プロ セッ サ を 搭載 し た 「GENIO e550 

に 力 を 入れ て いる と の こと で あっ つた (写真 6) . 
三菱 電機 は , 日 本 最小 級 の サイ ズ を 実現 し た ETCIEP-400」 シ リー 
ズ の 展示 を 行っ て お り , 同 製品 は 小型 で 外 付け スピ ー カ , 車内 の 好き 
な 場所 に 置け る の が 特徴 だ と いう . J-PHONE 対応 の [J-D06」 は モバ 


イル カメ ラ , 日 本 語 変換 ソフ ト , 着信 相手 を 画像 で 知ら せる , 3D ポ 
リ ゴ ン エン ジン な ど 多 彩 な 機能 を 搭載 し た 製品 で ある . 
e ホー ム & パ ー ソ ナル 

パイ オニ ア で は , 高 品位 ディ ジタル 信号 を 高速 , 高 精度 に 伝送 可 
能 な ディ ジタル イン ター フェ ー ス Ii.LINK」 を 搭載 し た マル チチ ャ ネル 
プリ メイ ン ア ンプ [VSA-AX10i-N] お よび DVD オー デイ オ / ビ デオ 
SACD プレ ー ヤ 「DV-S858Ai」 の 展示 を 行っ つて いた . この [i.LINK 規格 
の 端子 を も 一 機器 同士 で あれ ば , DVD オー デイ オ や SACD な どの 高 
音質 ソー ス を ダイ レク ト に 伝送 する こと が で きる . 

ソニ ー/ ソ ニー マー ケティング は , 地上 波 か ら デ ジタル ハイ ビジ ョ 
ン 放送 まで , さま ざま な 映像 信号 を , ブラ ウン 管 , PDP, 液晶 な ど 
すべ て の 映像 表示 デバ イス に お いて 高 画質 映像 を 実現 する 新開 発 の 
統合 デジ タル 高 画質 シス テム 「 ベ ガ エ ン 
ジン 」 を 搭載 し た "ベガ "4 シリ ー ズ 計 9 
機種 や au 対応 の 携帯 電話 の 着せ 替え カ 
バー な ど を 展示 し て いた . メモ リー ステ 
ィ ッ ク が 搭載 で きる 「 ミ ュー ジッ クチ ヨ ョ 
ロ Q] (タカ ラ ) な ど , 遊び 感覚 に あふ れ 
た 展示 も 多く 見 られ た (写真 7) . 


(写真 7) タカ ラ の ミュ ー 
ジッ クチ ョ ロ Q 
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国 
WPC EXPO 2002 


ma 日 時 : 2002 年 10 月 16 日 ( 水 ) 一 19 日 ( 土 ) 
呈 場 所 : 東京 ビッ グ サ イト (東京 都 江東 区 ) 
ー ド バン ド 時 代 一 ーー ユビキタス ・ ネ ッ ト 社 会 を 拓く 一 一 と 題し て , 
パソ ン コン を は じ め と し た コン シュ ー マ 機 器 の 展示 会 が 開催 され た . 国内 最 
大 規模 の 展示 会 と いう こと も あり , 来場 者 は 363,590 人 に 達し た . 
今回 の WPC EXPO で も っ と も 目 に つい た の は Tablet PC で ある . キー 
ボー ドレ ス で 液晶 ディ スプ レイ を 搭載 し , 持ち 運び が 可能 な ペン 入力 PC で , 
マタ 多 回 の Windows XP Tablet PC Edition を は じ め と し て , 各 
社 の Tablet PC 製品 が 展示 され , 来場 者 の 大 き な 注 目 を 集め て いた . 
5 も うー つの キー ウード 屋 上 MR 三公 王 多 | 府 症 。 旧記 の 取 / イル レタ 2 一 
ム メ ディ アス テー ショ ン TransCube」 は ブロ ー ド バン ドル ー タ , 無線 LAN, 
ダ を 統合 化し た ソリ ュー ショ ン で ある . 一 家 


ハー ド デ ィ スク ビデ オレ コ 


Tablet PC の 展示 


16 ク 4E ジ ルン 4 の ジィ 


生日 時 : 2002 年 10 月 22 日 ( 火 ) 一 23 日 ( 水 ) 


FSIJ 国 際 シ ン ボ ポジ ウム 


呈 場所 : 日 本 教育 会 館 ( 東 京都 千代 田 区 ) 

7 月 に 発足 し た NPO, リー ジン ラド ウェ アイ 三 ジ ディ ラ ((mS)G 居 る 
国際 シン ポジ ウム が 開催 され た . 開催 され た セッ ショ ン は 「 中 国 に お ける フ 
リー ソフ トウ ェ ア 」, 「Free Standard Group セ ッ シ ョ ン 」, 「Debian セ ッ 
ジョ ジ l 時 呈 回 光代 答 信 る リー ツラ ド 必 呈 下 中 滞 三 回 6。 玖 逐 
| 忌 s90 の g リ ニ ジッ ド 時 の 人 ど 。 

Martin Michlmayr 氏 に よる Debian ソ フト ウェ ア の 品質 管理 に 関す る セ 
ッ シ ョ ン で は , 世界 各地 に 点 在 する メン テ ナ の 動向 を 把握 する 必要 性 と , 


| 」 
ARM, Derek Morris 氏 へ の 
RealView に 関す る イン タビ ュー 


呈 日 時 : 2002 年 10 月 21 日 (月 ) 


ARM の Development Systems General Manager で ある Derek 
Morris 氏 に , 同社 の 新 製品 RealView に 関し て イン タビ ュー を 行っ た . 
編 ' まず, RealView に つい て 簡単 に 説明 し て ほし い . 
Morris RealView は ARM 向 け の デバ ッ ガ だ . ARM1 1 を サポ ー ト し て いる 
ほか , マル チコ ア 混 合 ア ー キ テク チャ ーー 複数 の ARM コ ア , 複数 の DSP コ 
ア の デバ ッ グ が 同時 に 行え る . 複数 の コア に 対し て STOP/RUN/STEP が 
可能 だ . 
編 | 複数 コア を 用 いた 開発 が 増え て いる の か ? 
MI 2000 年 の 調査 で は , デザ イン 数 ベー ス で , 複数 の ARM コ ア を 用 いた 
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Uilglklsi 


に 一 台 の ホー ム サ ー バ 時 代 の 到来 を 感じ させ る 製品 で ある . 

IBM で は , 同社 の ノー ト PC, ThinkPad シ リー ズ の 10 周 年 を 記念 し 
歴代 モデ ル を 展示 し て いた ほか , 記念 モデ ル の 予約 受け 付け な ども 行っ て 
(7。 

その ほか に は ソニ 


テク トロ ニク ス か ら 社 名 変更 し た 


計 が 多 ド 回 三 多 


ス の Bluetooth プ ロト コル アナ ライ ザ BPA105 型 が 展示 され て いた . 従 
来 製 品 と 比較 し て トリ ガ 機 能 が 強化 
され , 指定 の イベ ント や トラ ン ザ ク 
ショ ン だ け を と ら え , 記録 ・ 表 示 が 
可能 に な っ た . 


日 本 テク トロ ニク ス の 
Bluetooth プ ロト コル 
2 た 


その た め の デ ー タ ベー ス 作 りな ど に つい て 語ら れ た . Neal H. Walfield 氏 
に よる GNU Hurd セ ッ シ ョ ン は , GNU Project で 開発 が 行わ れ て いる QOS 
で ある GNU Hurd に つい 
て , 従来 の OS と 比較 し て 
速度 は 劣る も の の , マル 
ナー アーデ 多 デ ッ 
に より セキ ュ リ ティ が 強 
化 さ れる こと な ど が 解説 
され た . 


セッ ショ ン の よう す 


セッ サ が 9 と いう 統 


デザ イン が 2%, ARM+DSP が 8%, ARM+ コ 
計 が ある . また , 次 の デザ イン で は , 64% が 複数 コア を 
NN 

編 RealView の 製品 構成 に つい 
Ge で (EUV 

M RealView は コー ド 生 成 ツ ー 
ル (RV-CT), RealView デ バッ 
ガ (RVD), RealView ICE 
(RVI) な どの 単体 売り を 行う . 
顧客 は 必要 な も の だ け を 購入 す 
る こと が で き , 選択 の 幅 が 広 が 
っ た こと も 特徴 だ . 


いた 設計 を 行う 


The ArchiteCtUTC 
pr he Diminal World 


Derek Morris 氏 


15 


最近 の ソフ トウ ェ ア 開 発 の スタ イル と いえ ば , オブ ジェ クト 指向 で 
ある . オブ ジェ クト 指向 の 優れ た と ころ は た くさ ん ある の だ が , 基本 
と な る の は 「 オ ブ ジ ェクト 」 と いう 単位 で あり , そし て それ が 何で ある 
か を 自ら が 知っ て いる , 知る と と が で きる と いう と と で は な いか と 
選 避 。 

元祖 オプ ジェ クト 指向 言語 で ある Smalltalk は , 言語 仕様 が オブ ジ 
ェクト 指向 的 で ある と いう こと が も ちろ ん 重要 な 要素 な の だ が , 開発 
環境 と し て 個々 の オブ ジェ クト の 機能 や 定義 を 簡単 に 参照 で きる 仕 
掛け が 含ま れ て いる こと に ゃ 大 き な 意 味 が ある . 今 で は , ほとん どの 
人 が イン ター ネッ ト 用 語 だ と 思っ て いる ブラ ウザ (Browser) も, も 
と も と は Smalltalk の オブ ジェ クト 閲覧 ソフ フト ウェア の 名 称 だ っ た の 
で ある . 

そこ で 今回 は ,。 ソフ トウ ェ ア 設 計 に これ だ け 大 き な 影 響 を 与え を た オ 
プ ジ ェ クト 指向 を , も ゃ っ と 他 の 分 野 に も 適用 で きる の で は な いか と 考 
えて みた . も っ と ゃ も , それ は 自然 な 考え 方 で は ある が . 


自分 を 語る ! 導 」。=。=。=。=。=。= = ん / 


最近 に な っ て 製造 責任 者 や 産地 証明 と いっ た 「 物 」 に 対す る 説明 責任 
が 高度 に 求め られ る よう に な っ て いる . すなわち , 工業 製品 や 農作物 
に つい て , それ が どの よう に し て 作ら れ た も の な の か を 消費 者 が 知る 
権利 が 確立 し つつ ある . 今 の と ころ , 消費 者 側 の 欲求 は 生産 者 や 流通 
業者 に 対し て 嘘 を つく な と いう 精神 論 的 な 要求 な の だ が , いずれ 技術 
的 な 証明 が 求め られ る よう に な る で あろ う . 

こん な 話 も ある . 携帯 電話 を 買う と マニ ュ ア ル が 何 違 $ も つい て くる . 
携帯 電話 の 本 体 は 100g も な い の に , その 数 倍 $ あ る 分 厚い マニ ュ ア 
ル が 何 冊 も 付い て くる . ほとん ど 読 まれ な いと 思う が , それ が 必要 に 
な っ た と き に は どこ か に 片付け られ て いる か , 捨て られ て し まっ て 見 
当たら な いと いう こと が 多い . 

最近 の IT 家電 製品 は . どれ も 似 た よう な 状況 に な っ て いる . か つ 
て , OA ブー ム で 盛り 上 が っ た と き , オフ ィ ス か ら 紙 が 消 を える と まこ 
と し や か に いわ れ た が , 実際 に は 紙 の 消費 量 が 爆発 的 に 増加 し た と い 
う 経験 が ある . 形 は 違っ て も , 今 ま た 同じ こと を 繰り 返し て いる よう 
に 見 える の は 筆者 だ け で は な いと 思う . 

まだ た 委 I を 生業 と る 内 に と つっ で も の ドウ ツテ 7 と デパ バイス ドラ 
イズ バ の 分 離 と いう や っ か いな 問題 が ある . ハー ド が あっ て も デバ イス 
ドラ イ バ が な けれ ば 使え な い の に , OS は アッ プ デ ー ト され て も デバ イ 
ス ド ラ イ バ は な いと いう こと が 多い . プラ グ & プ レイ は 製品 の 情報 ま 
で 語っ て くれ る の だ が , デバ イス ドラ イ バ へ の アク セス パス まで ! 
っ て くれ な いか ら は が ゆい . こう いう 問題 は , 「 物 」 が 自 2 の 
と 語る し くみ を も っ て くれ れ ば 解決 する . 


パー ユー ド か ら 婚 まる 「 物 」 の オブ ジ 


エク ト 指向 化 骨 ) 


工業 製品 の ほとん ど に バー コー ド が 印刷 され る よう に な っ て 久しい 
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自分 自身 を 語る 
オプ ジェ クト 指向 「 物 」.。 


秒 り 和 な 情報 工学 @0 


が , バー コー ド も 拡大 解釈 する と 「 物 ]」 の オブ ジェ クト 指向 化 ツ ー ル と 
考え る こと が で きる . 製品 が イン スタ ンス で あり , それ を 生み 出す 製 
造 ラ イィ ン や 規格 が クラ ス と な る . バー コー ド は 製造 工場 と 製品 規格 へ 
の ポイ ンタ で あり , それ が 数 値 と し て バー コー ド に コー ディ ング され 
て いる と 考え る こと が で きる . 今 の と と ころ , それ を 見 る た め の ブ ラウ 
ザ が 消費 者 に 提供 され て いな い の で , オブ ジェ クト 指向 の メリ ッ ト が 
見 えな い の で ある . 

また , バー コー ド も どん どん 進化 し て いる . 2 次 元 バ ー コ ー ド (QR 
コー ド ) に よる 大 容量 化 や , JR の Suica に 採用 され て いる RFID (無線 
タグ ) に よる 非 接触 化 な ど が すでに 実用 化 さ れ て いる . 印刷 型 は リー 
ド オ ン リ ー だ が , RAM を 内 蔵 し た 書き 換え 可能 な タグ ゃ 低 価格 化し 
て いる . そし て , その 先 に ある の が , スマ ー ト ダス ト と 呼ば れる 超 小 
型 無線 LSI タグ で あろ う . スマ ー ト ダス ト と いう コン セプト は , それ 
こそ 印刷 イン キ に 混入 で きる レベ ル ま で 微小 化し た 書き 換え 可能 な タ 
グ で ある . 


「 物 」 が 自 を 語る し くみ C) 


バー コー ド が 製造 規格 へ の ポイ ンタ で ある と 考え る と , ポイ ンタ の 
先 を 見 える よう に する の が 「 物 ]」 の オブ ジェ クト 指向 化 の 第 一 歩 で あ 
る . ネッ トワ ー ク が 選 在 化し た 今 な ら , クラ ス 情 報 を ネッ トワ ー ク 経 
で アク セス する の が いち ば ん 簡単 で ある . 幸い , 日 本 は 世界 に 誇 れ 
る 移動 体 通 信 イ ン フ ラ を も っ て いる . 農作物 は 工業 製品 で は な い が , 
生産 者 情報 や 生育 過程 が クラ ス 情 報 と な る . これ は , 書き 換え 可能 タ 
グ と ネッ トワ ー ク を 経由 し た 情報 提供 が 実現 で きる こと に な る . 

さら に , タグ の 大 容量 化 と 標準 化 と いう 作戦 も ある . CD-ROM 並み 
の 情報 が 入る タグ が で きる な ら , クラ ス 情 報 を すべ て 入れ て し まう こ 
の SI でき 2 語ら 語 條 棚 oco 三 7 の クレ 還 時 本 ドジ ライン は タク 
に すべ て 剛 りり 込ま れ て いる と いう 状況 で ある . 

そこ で 間 題 に な る の が , ドキ ュ メ ント 構造 と ブラ ウザ の 標準 化 で あ 
る . これ が 実現 で きれ ば , 一 家 に 一 台 の マニ ュ ア ルリ ー ダ が あれ ば ど 
ん な 「 物 ]」 で あっ て も , その マニ ュ ア ル が 読め る よう に な る . そう な れ 
ば , 今度 こそ 紙 と プラ スチ ッ ク の 消費 量 が 減少 する の は 間違い な い の 
で は な い だ ろ うか . 


ネ ネ ネ 
「 ユ ビ キ タ ス ]」 が 流行 語 に な っ て いる が , 思想 の レベ ル で 何 が 変わ る 
の か と いう 説明 が 明確 で は な いよ うに 見 える . ちょ っ と 便利 に な る と 
いう 程度 の 説明 で は , イン ター ネッ ト 冷 蔵 庫 は 売れ な い . すべ て の 製 
品 が オブ ジェ クト 指向 で いう 「 物 ] に な る と いう の が , ユビ キタ ス 社 会 
の 実現 イメ ー ジ か も し れ な い . 


や ま も と ・ つ よし 
北海 道 大 学 大 学院 工学 研究 科 電 子 情報 工学 専攻 
計算 機 情報 通信 工学 講座 超 集積 計算 シス テム 工学 分 野 
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フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (66) 


みい あい 


* 777 7 14 


MA 


応 % 属 の ら ⑤ ど @ 


パタ フタ と 仕事 に 追わ れ て いる うち に 夏 も 過ぎ , お や 秋 の 気 

配 と 思っ て いる うち に , も う 初 冬 を 思わ せる 寒さ に 身 を 岩 わ せ 
て いた り し ます . 筆者 の 会 社 は 古い ビル に 入っ て いて , 空調 は 
真夏 と 真生 に し か 効か な い の で , 会 社 に 居 な が ら 季 節 感 を 感じ 
る こと が 容易 と いう 利点 が あり ます . た ぶん , も う 少 し ちゃ ん 
と し た オフ ィ ス ビル に 入っ て らっし ゃ る 方 に は , 季節 の 移ろい 
は な か な か 感じ に こく いも の で は な いで し ょ うか . 大 きい ビル は , 
人 工 都市 みた いな も の で すし . 
も っ と ゃ , 古く て も 新しく て も どちら ゃ 蛍光 灯 の 下 , ずっ と 
人 工 光 で 暮らし て いれ ば 同じ か ゃ し れ ま せん ね . 筆者 も 季節 感 
を 感じ や すい ビル な ど と いい つつ , ディ スプ レイ に 光 が 映 9 込 
まな いよ うに 朝 か ら ブ プラ イン ド を お ろ し て 仕事 を し て いま す 

まあ , 季節 や 昼夜 を 考え ず に 働い て いて も , 自ずと 歳 は と る 
ゃ の で すね . か つて 読ん だ ノン フィ クシ ョ ン に 「 コ ンピュータ 新 
人 類 の 研究 ] と いう 本 が あっ て , 「 こ りゃ まる で 俺 の こと が 書い 
て ある 「! 」 な ど と 感じ た , いわ ゆる 第 1 期 マ イコ ン 少 年 の 筆者 も , 
と うと う 不 惑 の 年 に な っ て し まい まし た . 

で , 年 を と っ て 感じ る の は , 若い 頃 に くら べ て , ずい ぶん 自 
分 が いい か げん に な っ た と いう 感 工 で す . 
良い 意味 で も 悪い 意味 で も アバ ウト に な っ て き て , 以前 は 胃 
が 痛く な っ た よう な 仕事 で も , それ ほど 気 に 病 まず に こなせ る 
よう に な り ま し た . も ゃ と も と 筆者 は あま り 級 密 な アタ マ を も っ 
て は いな いと 自覚 し て いる の で す が , その 割 に 神経 質 な と ころ 
が あっ て , それ が この プロ グラ マ と いう 商売 に と っ て は うま く 働 


I 


吊 


内 
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いて いる よう で し た . けれ ども 神経 質 と いう の は 両刃 の 刃 で . ス 
ケ ジ ュ ー ル の 遅れ や , 自分 で は どう し よう も な い 不 確定 要因 に , 
つい 再帰 呼び 出し の よう に 考え て し まい , すぐ スタ ッ ク オ ー バ 
フロ ー な ら め ぬ , 潰瘍 を 悪く る し て し まう の で し た . 

し か し ! ふと 気づく と いつ の 間 に や ら , 考え て も どう し よ 
う も な いこ と を 考え な いよ うに な り , それ に と も な い , 潰瘍 も ゃ い 
つの 間 に か , それ ほど 痛ま な く な り ま し た . 

さら に , 年 を と る と 現場 の 技術 に も ゃ 疎く な り ま す . まだ まだ 
枯れ て は いな いつ も り で す が , すべ て の 分 野 を カバ ー す る が むし 
ゃ ら な 気力 は あり ませ ん か ら , 若い モノ に 任せ ます . と ころ が 
それ が 暗礁 に 乗り 上 げ , 連日 の 残業 々 々 で す . サ ア , 以前 な ら 
一 緒 に な っ て コー ド を 追っ た り し た も の で す が , さっ ぱり わか ら 
な い 分 野 の こと , 「 が ん ば っ て 」 と 声 を か ける こと くら いし か で き 
ませ ん . 

ハハ ア , これ だ な , と 思い まし た . 自分 は その 分 野 で 役 に 立 
た な いと 割り 切っ て いま すか ら , と て も る 気 が 楽 な の で す . いま 
まで 自分 が 昔 し ん で いる と き に 声 を か け て くれ た 管理 職 の 上 司 
の 気持 ちっ て こう だ っ た ん で すね . 

何 に で も 首 を 突っ 込ん で パタ パタ し な く な っ て きた の は , 蔵 
を 重ね て 賢く な っ た と いう より , 体力 が なく な っ て 根気 が 続か 
な く な っ た か ら な の か も し れ ま せん が , な か な か いい こと な の か 
も しれ ませ ん . 


は 


藤原 弘 達 (株 )JRP デバ イス ドラ イ バ エ ンジ ニア , 漫画 家 
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リ ジ ナ ルアー キテ クチ ヤ ャ の パソ コン を 作る ろう! 


作り な が ら 学 ぶ 
ン ビ ュー タ シ ス テム 
徹 全 


PC/AT 互換 機 の CPU が まだ 386 だ つた 頃 は , マザー ボー ド に も 74TTL が よく 使わ れ て いた . し か 
し 現在 で は 高速 化 / 高 機能 化 が 進み , あら ゆる 機能 が Superl/O な どの チッ プ セ ッ ト に 集積 され る よう に 
な っ て いる . その た め バ ス や イン ター フェ ー ス の 大 礎 技術 を 学習 / 体 験 し よう に も , 機能 が LSI の 中 に 
入 つ て し まっ て いて , その 動き を 見 る こと が 困難 に な つて いる . 

また , 組み 込み 向け CPU に お いて も , SDRAM コン トロ ー ラ や PCI バス コン トロ ー ラ が 内 蔵 さ れ , 
リフ ァ レ ンス マニ ュ ア ル ど お り に ピン を 接続 し て レジ スタ を 初期 化す る だ け で , 動作 原理 を 理解 し な く 
て も 動く シス テム が で き て し まう . これ で は , 本 当 の 意味 で PCI や SDRAM を 理解 する こと は で き な い . 

そこ で 本 特集 で は , コン ピュ ー タ シス テム を 構成 する 宮 種 要素 技術 を , 実際 に 試し な が ら 実 践 し て 
学べ る よう , FPGA に より 各種 ハー ドウ ェ ア を 実現 し て いく . 

ホス ト CPU に は SH-4 を 採用 し , ロー カル バス を FPGA に 直結 する . メイ ン メ モリ と し て は SDRAM 
コン トロ ー ラ を , I/O 拡張 イン ター フェ ー ス と し て は PCI ホス トコ ント ロー ラ を 設計 する . そし て PCI 
バス 上 に , グラ フィ ックス 表示 , キー ボー ド & マ ウス 入力 , スト レー ジイ ンタ ー フ ェ ー ス を 実現 する . 


実際 に 動く と 感動 も の だ よ ! おもしろい こと や ろう ぜ ! 


これ が オリ ジ ナ ル 仕 様 コ ン ピ ュ 還 2 ! 


倉 将 実 


アー 硫 
64 ビッ ト /MPX バス モー ド / ク ロッ ク 66MHz で 動作 させ る 


SH-4 用 ロー カル パス コン トロ ー ラ の 譲 作 


司 ! す 夫 
戸 
メイ ン メ モリ と し て SDRAM SO-DIMM を 実装 する 
SDRAM コン トロ ー ラ の 設計 / 製 作 
司 三 邊 と 
入出 力 機能 拡張 は すべ て PCI バ ス 上 に 実装 する 
PCI ホス トコ ント ロー ラ の 設計 / 製 作 
井倉 将 実 
ーー 
VGA 解像度 で 32 ビッ ト フ ルカ ラー の フレ ー ム パッ ファ 
グラ フィ ックス ボー ド の 設計 / 製 作 
井倉 将 実 


辱 
M16C マイ コン と PCI デ バイ ス で キー コー ド を 変換 する 


PS/2 キー ボー ド & マ ウス イン ター フェ ー ス 0 設 計 / 製 作 
人 山武 一 朗 / 藤 が 丘 騰 信 


も っ と も 基本 的 な PIO 転送 に 対応 し た ATA インター フェ ー ス 


ATA イン ター フェ ー ス の 設計 / 製 作 


山武 一 朗 
大 
EURO だ まだ 0 が 


今後 の 展開 と 基板 入手 方 法 


プロ ロー グ 
実際 に 動く と 感動 も の だ よ ! お も し ろ い こと や ろう せ ぜ ! 


が オリ ジ ナ ル 仕 
ユン ンピュータ シ ステ ム だ !? 


原案 : 丼 意 将 実 
と メモ リ を 接続 し て 。 バス コン トロ ー ラ の レジ スタ を 適当 に セ 
@⑯D コト の 始ま り … ッ ト す る と , PC1oo** の SDRAM で も な ん と な く 動 いち ゃ う . 
けど , SDRAM を 本 当 に 理解 し て 使っ て る か どう か は , は な は 
es わか っ て いな い ヤ ツ が 多い ゾ ! だ 怪し い .……] 

某 日 基 所 , 革 居 酒屋 に て ーーー 筆 :「 た し か に , 開発 期間 が どん どん 短く な っ て いる の で , で き 
筆者 (以下 “ 筆 ) :「 い や ぁ ー 昨 日 の 客 先 に は 参っ た よ .….…] あい の 設計 リソー ス を 使う 必要 性 は 認め ます よ . で も 技術 者 と 
編集 者 (以下 " 編 ?) : 「 何 か あっ た ん で すか ? 」 し て , ホン ト に それ で いい の か な と 常々 思い ます 」 

筆 :「 某 社 の 組み 込み CPU を 採用 し た ボー ド な ん だ けど , メモ 編 :「 現 状 で は な か な か 難し いか も し れ ま せん が , 技術 を きち ん 

リ テ ス ト で 落ち る か ら ハ ー ド が 悪い の じゃ な いか ! っ て 言わ れ と 理解 し て 使っ て ほし いで すね 」 

て , 現場 行っ て みた ら , 相手 の ソフ ト 屋 が 『 な ん か 治っ た みた い 筆 :「 難 し く な いよ ぉ 一 . PCI な ん て 簡単 だ よ . SDRAM くら い 

で す 』 だ っ て 」 扱え な く て どう する . で き な い 技術 者 は 腹 板 た た ん で ファ ミレ 

編 :「 手 間 が か か ら な く て よかっ た じゃ な いで すか ] ス で バイ ト で も し て いろ っ て 1! 

筆 :「 そ れ は いい ん だ けど さぁ ~, 原因 と か 聞い た ら , SDRAM 編 :「 そ れ は ファ ミレ ス の バイ ト の 方 に 失礼 な . せめ て 大 学 戻 っ 

コン トロ ー ラ の 設定 パラ メー タ な ん だ けど , 設定 値 を っ か ら 3 に て 出直し て 来い と か .……] 

し た ら メ モリ チェ ッ ク プ ログ ラム が 落ち な く な っ た の で , それ で 筆 :「 今 の 大 学 っ て , SDRAM と か ちゃ ん と 教え て いる の か な ? 」 

使っ て いま す .…… だ っ て . その パラ メー タ の 変更 が , 何 を 意味 e より 実践 的 な コン ピュ ー タ シス テム 学習 教材 

する の が ちゃ ん と 理解 し て ん の か ? お まえ ぇ 本当に わか っ て ん 編 : 「SDRAM で は な いで す が , 以前 Interface 誌 で CPU の 設計 

の か ! と 小 一 時 間 問 い 詰め た い .… せ …] 記事 を 連載 で 掲載 し た の で す が , その と き の 先 生 が 『 米 国 の 学生 

編 :「 最 近 の 組み 込み CPU の バス コン トロ ー ラ は 使い や すく な は CPU も 設計 し て る ぞ ! 』 と , 学生 に ハッ パ を か けら れ た の を 

っ て る か ら , よく わか ら な く て も 使え ちゃ うっ て こと で すか . デ 思い 出し ます ね 」 

バイ ス メ ー カ ー の アプ リケーション マニ ュ ア ル の と お り に CPU 筆 :「 理 系 離れ が 叫ば れ て いる 今 , 日 本 で CPU を 設計 で きる 学 

生 が 何人 いる か な ? 」 

(写真 1) ヘネシー& パ ター ソン コン ピュ ー タ ・ ア ー キ テク チャ 編 :「 そ うな ん で す よ . せめ て あの ぶ 厚 い " へ ネ パタ 本 溝 5 く らい 

(富田 眞 治 / 村 上 和 彰 / 新 征治 男 訳 , 上 弧 BP 


は 読ん で ほし いけ ど , は た し て 読む か ? 」( 写 真 1) 

筆 :「 寝 て し まう な .……] 

編 :「 な の で , アカ デミ ッ ク で ハイ ソ (? ) な 話 は 大 御所 に お ま か 
せ し て , こっ ち に 実践 し な が ら も っ と 楽し ん で 学べ る よう な , 書 
籍 と か 教材 と か キッ ト を 実現 し た いな ぁ ー と 思っ て る ん で す よ 」 
筆 :「 キ ッ ト ね ぇ ー」 

編 :「 本 当 の と ころ を いえ ば CPU か ら 設 計 し た いん で す が .….…] 
筆 :「 い き な り それ や り ま すか .…… 」 

編 :「 い や 以前 。DWM (デザ イン ウェ ー ブ マ ガ ジ ン ) で CPU 設 
計 の 特集 を や り ま し た が , いざ 使 お うと する と , や っ ぱり ソフ 
トウ ェ ア 開 発 ツ ー ル が 問題 に な る と 思う ん で す よ . C++ 対応 と 
まで いわ な いま で も , C コ ン パ イラ は 欲し い . そし て デバ ッ ガ 


注 1 : PCio0 : SDRAM モジ ュー ル (DIMM) の 規格 名 称 で ,. クロ ッ ク 1ooMHz 動作 対応 の も の. 
注 2 : ヘ ネ パ タ 本 :「 ヘ へ ネ シー& パ ター ソン コン ピュ ー タ ・ ア ー キ テク チャ 」 の 俗称 . 
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も . そこ まで 用 意 す る の は 相当 た い へ ん だ と 思う ん で す よ 」 
筆 :・「 で も , いずれ は CPU $ 設 計 し た いね .………」 

編 :「 自 分 で FPGA『3 で 作っ た CPU, キャ ッシュ , メイ ン メ モ 
リコ ント ロー ラ , PCI バ スコ ント ロー ラ で シス テム が 起動 し た 
ら , 感動 も の だ と 思う ん で す よ ぉ 一 」 

e 要素 技術 は 書い て きた の で ..…… 

編 :「 で , ひと まず CPU は お いと いて .…… 足 ま わり と いえ ば , 
今 ま で いろ ん な 記事 を 書い て いた だ きま し た ね ぇ ー-」 

筆 :「 い っ ぱい 書か され た .… …」 

編 :【 さ れ た っ て ….… ( 汗 )]「PCI タ ー ゲ ッ ト か ら 始 まっ て , 
PowerPC に SDRAM つない だ り , PCI バ ス 上 に DIMM を 接続 
し て 大 容量 RAM カー ド を 作っ た り .…※… 」 

筆 : [SH-4 の PCI ブリ ッ ジ や IDE イン ター フェ ー ス , PC カー ド 
イン ター フェ ー ス も 作っ た な ぁ ~」 

編 :「 グ ラフ ィ ッ クス カー ド は , ハー ド そ の も の の 解説 記事 は ま 


だ 載せ て な か っ た で すね ]」 
筆 :「 そ う ね , まだ 書い て な いね ぇ ー」 
編 :「.…… ふと 思っ た ん で す が , いま まで の ノウ ハウ を 集大成 し 


て , キー ボー ド ま で 付け た ら , パソ コン 作れ ます よね .……… 」 

筆 : キラ ー ン "と 目 が 光る ! )「 作 る 2 でも, その 昔 に よく 載 

っ て た , 74TTL ま * と せい ぜ い GAL 5 を 並べ た くら い の , マイ 
ン に 毛 が 生え た 程度 の シス テム じゃ な いん で し ょ 2 」 

編 :「 も ちろ ん . 今 の パソ コン と 比較 し て ゃ 大 色 な い , 現役 で も 

使わ れ て いる バス や イン ター フェ ー ス を その まま 採用 し た いん で 

す よ 1 」 

筆 :「SDRAM と か PCI と か ?」 

編 :「 そ う で す . ロー カル バス は クロ ッ ク 1ooMHz 以上 で バス 幅 

64 ビッ ト , PCI バ ス 上 に 各種 イン ター フェ ー ス , スト レー ジ は 

IDE, ハイ レゾ まもる 映る 画面 に キー ボー ド と マウ ス ! 」 

筆 :「 そ れ は た し か に パソ コン だ な .…… 」 

e 使え る 部 品 は 使っ て し まえ 

編 : 「 た だ し 現実 問題 ., た と えば HDD を 一 か ら 作る か .… と いう 

と それ は 無理 な た んで, HDD と か キー ボー ド と か , そう いう の は 

入手 性 の 良い 市 販 品 / 標 準 品 を 採用 すれ ば いい と 思う ん で す よ 」 

筆 :「 つ まり 秋葉 で 棄て る ほど 売ら れ て いる , メモ リモ ジュ ー ル 

と か HDD と か CD-ROM ドラ イブ と か キー ボー ド と か 人 筐 体 と か , 

使え る 部 品 は その まま 使っ て , マザー ボー ド 部 分 を 作る っ て こ 

と ?」 

編 :「 そ う で す ! で , や る な ら AT アー キテ クチ ャ みた いな 路 

い (》⑰) も の は ダメ で す よ . と な る と 必然 的 に SuperI/O チッ プ セ 

ッ ト と か は 使用 禁止 ! 

筆 :「 じ ゃ , チッ プ セ ッ ト を FPGA で 作る の ? 」 

編 :「 そ う で す ! チッ プ セ ッ ト は すべ て FPGA で 実現 ! HDL 


これ が オリ ジ ナ ル 仕 様 コ ンピュータ シス テム た だ! 


ソー ス は 全 公 開 , Linux が オー プン ソー ス な ら , こっ ち は オ ー プ 
ンジ ハー ド 1 」 

筆 :「HDL ソー ス 公 開 っ すか .….…. また 商売 に な ら な い 話 を .… 
… ( 涙 )] 

編 :「 い や , で すか ら , 勉強 用 に 理解 し や すい よう に , も っ と も 
区 本 的 な モー ド と か タイ ミン グ に だ け 対 応 し た , 簡単 な や つ で 
いい ん で す よ . パフ ォ ー マ ンス が 悪く て も OK ! パフ ォ ー マ 


ンス を 追求 し た 高 性 能 設計 は , 御社 の 商品 と し て .……」 
筆 :「 な ん か いい よう に 丸め 込ま れ て いる 気 が す る ナ .…… | 


⑳⑩) CPU の 選定 か ら 仕様 決定 まで 


e CPU 
編 :「 さ て , CPU で す が , どれ を 使い まし ょ .……… 」 
筆 : (間髪 入れ ず に )「68000 シリ ー ズ ! 」 

編 : (すか さ ず 速攻 で )「 却 下 ! 」 

筆 :「 じ ゃ , PowerPC G4」 

編 :「 お 勉強 用 と いう 側面 も ある ん で すか ら , 
イ パ フ ォ ー マ ンス な 石 で な く て …… 」 

筆 :「 じ ゃ , し ょ う が な く SH-4」 

編 :「SH-4, 嫌い な ん で すか ? ( 汗 )」 

筆 :「64 ビッ ト デ ー タ バス を も っ て いて , 安価 で 入手 性 が いい デ 
バイ ス …… と な る と , SH-4 くら いな ん で す よ ね ぇ ー」 

編 :「PowerPC 系 や MIPS 系 で も , か な り 上 の クラ ス で な いと 
64 ビッ トバ ス も っ て な いで すか られ ね] 

筆 :「 組 み 込 み 向 け と な っ た 時 点 で , 最大 バス 幅 が 32 ビッ ト に 
な っ て し まう の が 多い ん で す よ ね . デー タバ ス で 使う より は 周辺 
機能 の た め に 1/O ピン を 使い た いっ て こと で すか ね 」 

編 :「 そ う で すね . 今回 は プロ セッ サ 的 に 使う の で , 周辺 機能 カ 
多い と も っ た いな い .…… 」 

筆 :「 そ うそ う . A-D/D-A くら いな ら ま だ 許す けど , LCD コン 
トロ ー ラ と か , Ethrnet コン トロ ー ラ と か を 内 蔵 さ れる と , それ 
を 使わ な か っ た ら そ の CPU を 採用 する が 意味 な い .…… と いう 話 
も 出 て くる し 」 

編 :「 そ う 考 える と SH-4, と く 


いき な り そ ん な ハ 


に SHz750 っ て , 用 途 の 決ま っ た 


専用 周辺 コン トロ ー ラ が 何 に も ゃ な いん で す よ ね .…… シリ アル コ 
ント ロー ラ だ っ て , クロ ッ ク 同 期 と 調歩 同期 の 一 般 的 な や つ だ 
ee 」 
筆 :「 デ ー タ バス 幅 64 ビッ ト で 使う と ポー ト 機 能 が 使え な いし 
ね !」 
編 :「 そ うそ う , タイ マ / カ ウン タ な ん て ホン ト , 時 間 と クロ ッ 


ク を カウ ント する し か 芸 が な い (^^))」 
筆 :「.…… な ん だ か SH-4 の 悪口 ば っ か り 言 っ て ます けど , 私 は 


主 3 : FPGA : Field Programmable Gate Array. 
4 : 74TTL : 74LSoo や 74HC245 な どの ロジ ッ ク 1C. 
E ド 5 : GAL : Generic Array Logic. 
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New Products 一 ウ イン ドリ バー, 


生 6 : ハイ レゾ : ハイ レゾ リュ ーション の 略 . ここ で は XGA(1024 x 768 ド ッ ト ) 程度 の 解像度 を 示す . 


特定 マー ケッ ト 用 に プラ ッ ト ホ ー ム 製品 を 発売 
ウイ ンド リバ ー (株 ) は , 特定 の マー ケッ ト に 必要 な コン ポー ネン ト を 集約 し , 相互 接続 性 を 検証 済み あの ソフ トウ ェ ア 開 発 プ ラッ ト 41 


ホー ム を 発売 する . ライ ン ナ ッ プ は , コン シュ ー マ 機 器 向け , 制御 機器 向け , ネッ トワ ー ク 機器 向け , サー バ 機 器 向 け の 4 種類 . 


〔 写 真 2) SH7750R と Spartan-l 
+d 、 
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SH-4 は 悪く な いと 思い ます よ 」( 一 応 フ ォ ロ ー? ) 

編 :「 じ ゃ メイ ン CPU は SHz75o で 決ま り ぃ ー」 

筆 :「R 版 ? が すぐ 手 に 入れ ば いい けど ね ぇ ー.」 (写真 2 左 ) 

e FPGA 

編 : ICPU ロ ー カ ル バ ス コン トロ ー ラ と , 64 ビッ ト SDRAM コ 
ント ロー ラ , あと PCI ホ スト コン トロ ー ラ だ と , ゲー ト 数 は ど 
の くら い 要 り そ う で し ょ うか ?」 

筆 :「15 万 ゲー ト く らい あれ ば 問題 な いで す よ . 外部 バス が 
100MHz 程度 な ら , X 社 の スパ IIT『 か な . 安い し ( 笑 )」 (写真 2 
右 ) 


筆 :「.…… これ (ロー カル バス と メモ リ と PCI ホスト) を 1 チッ プ 
に する ん で し ょ ? 456FG ぼ ? で も ピン 数 ギリ ギリ じゃ な い の か 


e メモ リ 

編 :「 メ モリ は SDRAM で すね . DDR-SDRAM と か いき ます 
か 2 」 

筆 :「 ま さか . それ に クロ ッ ク が 1ooMHz 程度 な ら , DDR より 
た だ の SDRAM の ほう が パフ ォ ー マ ンス が いい で す . DDR は 
266 と か 333 くら い の ク ロッ ク で な いと 意味 な いし .…… | 

編 :「 で ,. メモ リ は モジ ュー ル 使 っ て くだ さい よ . DIMM で も 
SO-DIMM で も いい で す が .….… 」 

筆 :「 こ こま で (CPU と メモ リ と PCI ホス ト ) を 1 枚 の ハー フサ 
イズ の PCI ボー ド に 実装 する な ら , SO だ な .…… 」 

編 :「SDRAM コン トロ ー ラ は FPGA で 設計 し て も ら わ な いと , 
SDRAM の 勉強 に な り ま せん か ら ね ] 

筆 :「 そ れ に , SDRAM コン トロ ー ラ と し て SHz75o 内 蔵 の を 使 
っ て し まっ た ら , 外部 バス マス タ が メイ ン メ モリ に アク セス で き 
な く な る ん で , SH775o を 使っ て シス テム を 組む な ら 外 付け の 
SDRAM コン トロ ー ラ は 必須 だ ね 」 

編 :「R バ ー ジ ョ ン 使 っ て ゃ SH-4 は 外部 バス が 12oMHz まで な 


ん で , PC133 と は いい ませ ん が , PC1oo は …… 」 

人 筆 :「 理 解 し や すい よう に HDL ソー ス を 書く ん な ら , 相当 高速 
な FPGA で な いと ……. スパ II で チュ ー ン し な いで PC1oo は き 
つい よ 」 

e PCI 

編 :「 シ ステ ム の 拡張 性 を 考え れ ば , いずれ か の 業界 標準 ば ス は 
必須 で し ょ う . で , 現状 で 手ごろ な 標準 拡張 バス と な れ ば , PCI 
バス に な る か と 思う ん で す が . た し か に PC/AT 互換 機 か ら 誕 生 
し た バス で す が , バス 自体 は 汎用 性 が ある し .….… 」 

筆 :「 割 り 込 み ま わ り と か , ちょ っ と 気に入ら な いけ ど ね ぇ ーー 
漢 は や っ ぱり * ベク タ 割 9 込み “でしょ! ( 笑 )」 

編 :「 た し か に , 割り 込み シー チ ン が ステ ー タ ス を チェ ッ ク し な 
が ら バ トン タッ チ し て 割り 込み ライ ン を 共有 する っ て の は , パ 
フォ ー マ ン ス 的 に いた だ け な い で す が .….………. まぁ て AT アー キ 
テク チャ の 上 で 拡張 可能 で , か つ IRO 共有 可能 な 割り 込み シス 
テム と いう こと で , いま の PCI バス の 割り 込み 機構 に 落ち つい 
た ん で し ょ うけ ど 」 

人 筆 :「 あ と ね , 性 善 説 (? ) に 基づい た バス アー ビ ト レー ショ ン の 
思想 も 気に入ら な い . 一 人 で バス を 占有 し 続け る デバ イス が い 
た ら , 問答 無用 で レッ ドカ ー ド 渡す よう な アー ビタ で な いと . 
VME 万 歳 ! ( 笑 )」 

編 :「 す いま せん . VME バス は 勉強 不足 で .… ……」 

筆 :「 ま ぁ て 何 に せよ , 32 ビッ ト /39MHz の 一 般 的 な PCI バス 
が いい ん じゃ な いで すか 7? クロ ッ ク は 66MHz まで は いけ る と 
思い ます が . バス 幅 は .……… ホ スト コン トロ ー ラ に 使う FPGA の 
ピン 数 し だ い だ な .…… 

編 :「 ロ ー カ ル の メモ リ は CPU の 近い と ころ に 置く べき で す が , 
それ 以外 は すべ て PCI バス 上 に 配置 し て 問題 な いと 思い ます ] 
筆 :「 ホ ント は グラ フィ ックス くら い は ロー カル バス 直下 に 置き 
た いん だ けど ね ぇ ーー」」 

編 :「 そ れ は まぁ ーー, 今後 の 展開 へ の 課題 と いう こと で .….…」 

e グラ フィ ックス 

編 :「 で , その グラ フィ ックス で す が .…… 」 

筆 :・「PCL バ スス ロッ ト に , そこ ら の AT 用 の VGA カー ド を 差 
し 込む の は ダメ な ん で し ょ う ?」 

編 :「 そ う で すね . アー キテ クチ ャ の すっ きり し た グラ フィ ッ ク 
ス ボ ー ド を 設計 し まし ょ う ] 

筆 :「 ま さか テキ スト プレ ー ン と グラ フィ ッ ク プ レー ン の 重ね 合 
わせ ぇ て と か , スプ ライ ト ぉ だ と か , は た また ポリ ゴン だ の テ 
クス チャ マッ ピン グ だ の いわ な いよ ね ? 」 

編 :「 そ れ の ソー ス ま で 出し て いた だ ける な ら 嬉 し いで す が .……」 
筆 :「 甚 弄 し て よ ぉ 一 ( 涙 )」 

編 :「 い ぃ や, わか っ て ます ( 汗 ). VGA と か XGA で , フル カラ ー 
モー ド 固 定 で いい で す よ . アク セラ レー ショ ン 機 能 も いり ませ 


中 


注 8 : スパ II : ザイ リン クス 社 の FPGA Spartan-L. 


注 9 : 456FG : Spartan-II の パッ ケー ジ を 示す 略号 . 456 ピ ビン ファ イン ピッ チ BGA. 


注 7 : R 版 : SH775oR. 従来 の SHz75o/77508 と 比較 し , キャ ッシュ 容量 が 倍 に な り キ ャ ッシュ アル ゴリ ズム が 改良 され た , 最高 動作 クロ ッ ク 240MHz の SH-4. 
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42 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株 ) は , 日 立 SH7751R を 搭載 し た ATX マザー ボ 


SH4R」 を 発売 し た . 価格 は \208,000. 


ド 形状 の 開発 プラ テッ ト ホ ー ム 「Solution Platform for Interface Jan. 2003 


ん . と りあ え ず プレ ー ン な フレ ー ム バッ ファ で | 

e キー ボー ド & マ ウス 

2 次 は 入力 デバ イス で すね . や は りこ れ 
ら 設 計 す る シス テム な ら , USB イン ター フェ ー ス を 採用 し て 

USB キー ボー ド と USB マウ ス な ん で すか ね .…… | 

筆 :「 あ の さ , ….… キ ー ボ ー ド パワ ー ON と か , させ た く な い ? 」 

編 : (マニ アッ ク な 機能 だ ^^「 採 用 ! ….… と な る と , USB キ 

ー ボ ー ド だ と 上 難しい です ね. PS/2 キー ボー ド を 常時 動か し ます 


筆 :「 キ ー ボ ー ド コン トロ ー ラ が 必要 か な ぁ 」 

編 :F AMIKEY "と か , AT 用 の コン トロ ー ラ 採用 する の は 却 
下 で す よ 1 」 

筆 :・「 じ ゃ ぁ っ ~ H8 か 何 か マ イコ ン 使 っ て , PS/2 デバ イス の 汚い 
(?) と ころ を 綺麗 に 整形 し て , PCI バ ス 経由 で ホス ト に 渡す ア 
ー キ テク チャ に し まし ょ う ]」 

e スト レー ジ 

編 :「 ス トレ ー ジ は も う IDE で すね . …… いま さら SCSI で す 
か ? 」 

筆 :「 ド ライ ブ の 価格 考え た ら , IDE し か な いっ し ょ . し っ か 
し , 100G バ イト が 5? 万 円 で お つり が くる っ て , 絶対 どこ か お か 


し いよ な .….… 」 

編 :「 リ ムー バブ ル メ ディ ア と し て は , CF カー ド を 採用 し た い 
で すね 」 

筆 :「TrueIDE モー ド 『 や で IDE イン ター フェ ー ス に つなげ ば い 
いじ ゃ ん 」 


編 : 「 い や , そう する と , 活 線 挿 抜 非 対 応 に な る の で .….…. FDD 
を 採用 し な い 分 , 活 線 挿 抜 可能 な リム ー バ ブル 媒体 と し て 何 か 
考え て お か な いと .…… 」 

筆 : 「『FD 読み て ぇ 一 』 っ て 人 に は 2? 」 

編 :「ATAPI 接 続 の スー パー ディ スク ドラ イブ 『 エ 使っ て くだ 
さい . あれ , 2DD も 2HD $ ゃ 読め ます ん で ] 

es ネッ トワ ー ク 

編 :「Ethernet は , 物理 層 を FPGA で 作る っ て わけ に は いか な 
いで す よ ね .…… 」 

筆 :「 そ こ は 外 付け p チ ッ プ 買っ て くる し か な いね ぇ ーー. MAC 
アド レス の 問題 も ああ る し . だ いた いさ , 秋葉 歩い て る と , PCI の 
100Base-T の カー ド が 1980 円 と か で 売ら れ て る ん で す よ ね .…… 
も う 勝 負 に な ら な いよ .….…. これ は 勘弁 し て ぇ ー」 

編 :「 お 勉強 用 と し て , 1oM で 論理 層 以 降 で いい ん で , いずれ は 
解説 記事 載せ た いで すね 」 

人 筆 :「.….… そ れ , 誰が 作 ん の ? 

編 : (ジー っ と 筆者 を 見 る 目 .…… ) ( 笑 ) 


編 :「 キ ー ボ ー ド パワ ーON が あり な ら , 指定 し た 時 間 に な っ た 


これ が オリ ジ ナ ル 仕 様 コ ンピュータ シス テム た だ! 


動 的 に 電源 の 入る タイ マ 起 動 $ 欲 し 
筆 ・「 お , わか っ て きま し た ね ! ( 笑 )」 
編 :「 バ ッ テ リ バッ クア ッ プ 付き RTC で, タイ マー 致 出力 付き 
5 な ん て 都合 の いい 石 は あり ませ ん か ? 」 

筆 :「 そ ん な の 見 た こと な いな ぁ ー. あっ て $ 高 か っ た り , 入手 


いっ すね 1 」 


編 :「 で あれ ば , 普通 の RTC を 使っ て .……. キー ボー ド 変 換 用 
の マイ コン で タイ マ 時 間 を チェ ッ ク さ せ て , それ で ATX 電源 を 
制御 させ まし ょ う ! 」 

筆 :・「 つ いで に キー ボー ド で テレ ビ コ ン トロ ー ル や ら な ん や ら も ゃ 
ほし いん で す が .….… 」 

編 :「 も し や , 某 パ ソコ ン を めざし て いる ん じゃ .……] 

筆 :・「 ま すま す マ ニア ッ ク な 仕様 に な っ て きた ! ( 笑 )」 


s そし て 詳細 仕様 .…,, 
ee 白 喧 誇 府 .….… 
人 。 じゃ , シス テム クロ ッ ク は PLL 使っ て 100MHz を そ 


れ ぞ れ に 分 配 し ます か .…… 」 

編 :「 い や , SH-4 の シス テム クロ ッ ク っ て , 40MHz と か 30MHz 
と か まで し か 入力 で き な い ん で す よ . な の で , クロ ッ ク は ここ か 
ら SH-4 に ぶち こん で , SH で 進 倍 し た クロ ッ ク を CKIO か ら 出 
力 さ せ て , それ に 同期 し て FPGA を 動か すし か .…… 」 


三 HH 三 hn 


3 青 喧 許 府 .…… 

編 :「 で きれ ば メモ リ は , SPD“\『 を 読ん で バン ク 数 や CL 値 を 
プロ グラ マブ ル に し た いで すね .…… 」 

筆 :「 い や ぁ ー そ うす る と , SDRAM コン トロ ー ラ の 出力 段 が 
MPX の お ば け に な っ て , 高 ク ロッ ク で 動か な く な る よ .……… 」 
sa 声 喧 誠 詩 .… … 

筆 :「456 ピ ン BGA と いっ て も , ユー ザー1/O ピン は 30oo 本 く 
らい で すか ら ね . それ じゃ 信号 線 足り ませ ん よ .….… 」 

編 :「 そ うか .……, じゃ あ MPX モー ド 時 は アド レス バス は 使わ 


筆 :「 う 0 の そこ まで し て 詰め 込み ます か .……… 


これ が オリ ジ ナ ル 仕 様 
コン ビュ ー タ シス テム だ ! 


と いう こと で , 最終 的 に まとまっ た オリ ジ ナ ル 仕 様 コ ン ピ ビュ 
ー タ シス テム の 外観 を 写真 3 に. ブロ ッ ク 図 を 図 1 に , 各 仕 様 
を 表 1 に 示し ます . 

e 最大 240MHz 駆動 の ホス ト CPU SH-4 
ホス ト CPU は , 最大 64 ビッ ト の バス 幅 に 対応 し て いる SH-4 


和 は R( 日 立 製作 所 ) を 採用 し て いま す . R バ ー ジ ョ 
ン は それ まで の SH-4 と 比較 し. キャ ッシュ 容量 が 倍 に な り , ま 


注 10 : TrueIDE モ ー ド : CompactFlash カー ド を IDE と し て 使う モー ド . 


注 12 : SPD : Serial Presence Detect. 第 2 章 参照 の こと 


注 11 : スー パー ディ スク ドラ イブ : 容量 120M/240M バイ ト の 大 容量 フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク ド ラ イブ . 3.5 イン チ 2HD/2DD の フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク $ ゃ 読み 込め る . 


Information 一 NTT コ ムウ ェ ア と ポリ コム , VolP ソ リュ ーション の 提供 で 合意 
Interface Jan. 2003 NTT コム ウェ ア ( 株 ) と ボリ コム (株) は, NTT コム ウェア の ソフ トス イッ チ [「SS70V」 と , ポリ コム の TP 電話 機 「SoundPointP 500」 43 


を 統合 し た ソリ ュー ショ ン の 提供 で 合意 し た . 


〔 図 1) オリ ジ ナ ル 仕 様 コ ンピュータ シス テム の ブロ ッ ク 図 
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V 3 : 通 鐘 
呈 : 記 = 
PC/CF カ ー ド サウ ンド ATA グラ フィ ックス 自選 
半 Se コン トロ ー ラ ュ ョ ント ロー ラ ロン トロ ー ラ ドー"| メモ リ 
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ATA 電 
6 | (HDD) 源 
PC/CF カ ー ド ルディ ジタル 
ソケット オー ディ オ に こき シン 
入出 力 チ 
シン ーーーー 
ATAPI ディ スプ レイ 
(CD-ROM ド ライ ブ ) 
(写真 3) オリ ジ ナル 仕様 コン ピュ ー タ シス テム の 外観 _- 
( 液 曲 デ ィ ス プレ イ や キーボード, HDD, マイ クロ ATX 筐 体 は 市 販 e 最大 256M バイ ト の メイ ン メ モリ SDRAM 


BMP ロー ダ で BMP ファ イル を 表示 し た と ころ ) 


の も の を 流用 . 


た キャ ッシュ アル ゴリ ズム も る 強化 され て いる の で , 同じ クロ ッ 
ク 数 の S バ ー ジ ョ ン な ど よ り パ フォ ー マ ン ス の 向上 が 期待 で き 
ます . 

SH7750S で は 最大 20oMHz クロ ッ ク 動 作 。SH775oR で は 最大 
240MHz クロ ッ ク 動 作 に 対応 し て いま す が , R バー ジョ ン の SH- 


4 は , まだ 潤沢 に 入手 で きる 状態 で は な いよ う で , 筆者 の と ころ 
で も ゃ も, 200oMHz 品 の SH775o0R を , サン プル と し て 2?2 個 、 な ん と 
か 入手 で きた だ け で す . 本 誌 が 発売 され る 頃 に は 240MHz 品 が 
入手 し や すく な る で し ょ うか . 

本 特集 で は 入手 し や すい SH775oS を , 外部 バス クロ ッ ク 
66MHz で 動作 させ て いま す . 


Information 一 マク ニカ , フェ アチャ イル ド と 代理 店 契約 締結 
(株 ) マク ニカ は , フェ アチャ イル ド セ ミ コン ダク ター 社 と 販売 代理 店 契約 を 締結 し , 同社 製品 の 販売 を 開始 し た . 
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メイ ン メ モリ と し て は PCn33 対応 の SDRAM を 搭載 し た SO- 
DIMM ソケット を 実装 し て いま す . 64M バイ ト か ら 最 大 256M 
バイ ト ま で の 容量 を 搭載 可能 で す . た だ し 外部 バス クロ ッ ク が , 
SH-4 が R バー ジョ ン で る 最大 120MHz な の で , PCi393 を 使う 場 
合 で も 133MHz 駆動 は で きま せん . この 場合 は 120MHz 駆動 と 
な り ま す . 

本 特集 で は 外部 バス クロ ッ ク を 66MHz で 動作 させ て いる の で 
PC66 対応 を , また 容量 と し て 64M また は 128M バイ ト の SO- 
DIMM の 使用 を 想定 し た 設計 を 解説 し ます . 

e SH-4 ブー ト 用 フラ ッシュ メモ リ 

SH-4 の 各種 初期 化 プ ログ ラム や OS の ロー ダ な ど , IPL を 格 
納 す る ROM と し て 容量 2M バイ ト の フラ ッシュ メモ リ を 搭載 し 
て いま す . 

e ホス トコ ント ロー ラ FPGA Spartan- 

本 シス テム の 要 と も な る ホス トコ ント ロー ラ は , 456 ピン BGA 
の FPGA Spartan-II( ザ イリ ンク ス ) を 採用 し て いま す . これ に 
より , SH-4 ロー カル バス , メイ ン メ モリ , ブー ト 用 フラ ッシュ 
ROM, そし て PCI バス を 制御 し ます . SDRAM コン トロ ー ラ を 
ホス トコ ント ロー ラ 内 に 内 蔵 す る の で , PCI バ スマ スタ か ら の メ 
イン メモ リ へ の アク セス に も 対応 し て いま す . 
es シス テム バス は PCI 

拡張 用 標準 バス と し て も っ と も ゃ 普及 し て いる PCI バ ス を 採用 
し て いま す . PCI ホス トコ ント ロー ラ は 最大 66MHz の クロ ッ ク 
に ゃ 対応 し ます が , 本 特集 で は 一 般 的 に 普及 し て いる クロ ッ ク 


で 


Interface Jan.2003 


これ が オリ ジ ナ ル 仕 様 コ ンピュータ シス テム だ ! 


〔 表 1) オリ ジ ナ ル 仕 様 コ ンピュータ シス テム の 仕様 


項 目 最大 / 最 高 仕様 本 特集 で 解説 し て いる 仕様 

SH7750S/R : CPU コア クロ ッ ク 最 大 24oMHz/ 
外部 バス クロ ッ ク 最 大 12oMHz 

メイ ン メ モリ PCi33 仕様 (reoMHz 駆動 ) /64M 一 最大 256M バイ ト SO-DIMM 対応 | PC66 仕様 /64M バイ ト ま た は 128M バ イト 

バス 幅 32 ビッ ト / ク ロッ ク 最 大 66MHz 

独自 拡張 PCL ベ クタ 割り 込み 対応 

VAG/SVGA/XGA 解像度 /s2 ビッ ト フ ルカ ラー 対応 VGA/s2 ビッ ト フ ルカ ラー/ 

6oHz また は 75Hz リ フレ ッシュ レー ト 対 応 6oHz リ フレ ッシュ レー ト 

シュ リン ク 15 ピン / ア ナ ロ グ RGB コネ クタ 実装 シュ リン ク 15 ピン / ア ナ ロ グ RGB コネ クタ 実装 

球面 スク ロー ル /V-Sync 割り込み / フ ェ イ ドコ ント ロー ル 機 能 

BitBlt ( 知 形 転送 )/2D アク セラ レー ショ ン 機 能 

キー ボー ド PS/ っ キー ボー ド (日 本 語 / 英 語 ) 対応 2 一 

マウ ス PS/ ゥ > マウ ス ( ホ イー ル &5 ボタ ン ) 対応 に 

スト レー ジ 最大 ATA66 対応 バス マス タ ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス PIO モー ド 4 対応 ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス 

PC カー ド /CEF カ ー ド NN 50 生計 フェ ー ス 

イン ター フェ ー ス 1/O 系 カー ド 対 応 

サウ ンド 79775 対応 / 光 ディ ジタル オー ディ オ 入 出力 (PCM) 

共 ッ トワ ー タ 

イン ター フェ ー ス 

USB & IEEE1394 市 販 PCI 拡張 ボー ド を 使 

バッ クア ッ プ 機能 付き リア ル タ イ ムク ロッ ク &8K バ イト RAM 

その 他 リモ ー ト / タ イマ 起動 対応 シス テム コン トロ ー ラ 搭載 

キー ボー ド バ パワ ーON 対 応 


ホス ト CPU コア クワ ロック 2ooMHz/ バ スク ロッ ク 66MHz 


PCI バス バス 幅 32 ビッ ト / ク ロッ ク 33MHz 


市 販 PCI 拡張 ボー ド を 使 


(写真 4】 プロ セッ サボ ー ド (SH-4/SO-DIMM/PCI 搭載 ) 〔 写 真 5) グラ フィ ックス ボー ド 


33MHz に 対応 し た も の を 解説 し ます . ファ 上 に 描画 する 必要 が あり ます . 球面 ネス クロール“ や V-Sync 
PCI バ ス を 採用 する こと で , PCI バス に 接続 可能 な さま ざま な (垂直 同期 信号 ) に 同期 し た 割 り 込み の 発生 フェ イド コン トロ 
拡張 ボー ド を 接続 する こと が で きま す . ー ル 機能 や BitBlt ( 千 形 転送 ) 機能 な ど . 2D アク セラ レー ショ ン 
以上 , CPU, メイ ン メ モリ , ブー ト 用 フラ ッシュ メモ リ , PCI 機能 も 内 蔵 し て いま す . 
ホス トコ ント ロー ラ ま で を ハー フサ イズ PCI ボー ド に 基板 化し この うち 本 特集 で は , 解像度 は VGA 固定 の 32 ビッ ト フ ルカ 
まし た . これ を プロ セッ サボ ー ド と 呼び . その 外観 を 写真 4 に ラー フレ ー ム バッ ファ ボー ド ( ア クセ ラレー ショ ン 機 能 な し) に 
示し ます . つい て 解説 し ます (写真 5). 
以降 の 各種 イン ター フェ ー ス コン トロ ー ラ は , シス テム 的 に e キー ボー ド & マ ウス 
は すべ て PCI バス 上 に ぶら 下がる 形 と な り , 最終 的 に は ATX 形 PS/2 キー ボー ド と PS/2 マウ ス に 対応 し て いま す . な ぜ PS/2 
状 の マザー ボー ド と し て 基板 化 を 予定 し て いま す . イン ター フェ ー ス と いう レガ シー イン ター フェ ー ス を 採用 し た か 
e* グラ フィ ックス は , すでに 説明 し た よう に , キー ボー ド バ ワ ー ON 機能 を 実現 
VGA/SVGA/XGA の 各 解 像 度 に 対応 し た , 32 ビッ ト フ ルカ し た か っ た か ら で す . 
ラー グラ フィ ックス ボー ド で す . テキ スト 画面 モー ド は な い の e ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス 
で , コン ソー ル テ キ スト の 表示 は フォ ント デー タ を フレ ー ム バッ スト レー ジ と し て も っ と ゃ 普及 し , 入手 性 も よく, 価格 も $ こ 


注 13 : 球面 スク ロー ル : 右 ス クロ ー ル な ら 右 端 に 消え た も の が 左 か ら 表 示さ れる , 上 スク ロー ル な ら 上 端 に 消え た も の が 下 か ら 表 示さ れる スク ロー ル 表 示 動作 . 


New Products 一 - eBinder, 日 立 製 コン パイ ラ に 対応 
Interface Jon.2003 イニ ソル (株 ) は , 同社 の 組み 込み シス テム 統合 開発 環境 「eBinder」 が 従来 GNU コン パイ ラ に 加え , (株 ) 日 立 製作 所 が 開発 販売 を 。 45 
行っ て いる SuperH RISC engine C/C せ T コン パイ ラバ パッ ケー ジ Vs.6.0 に 対応 し , eBinder と パン ドル し て 提供 され る こと を 発表 し た . 


〔 写 真 6] 試作 評価 用 PCIT ボ ー ド を 使っ て 製作 し た ATA イ ンタ ー フ 
ェ ー ス & キ ー ボ ー ド / マ ウス イン ター フェ ー ス ボー ド 


な れ て いる ATA イン ター フェ ー ス を 採用 する こと に し まし た . 
た だ し 最新 の シリ アル ATA は , これ か ら 普 及 す る 規格 な の で 現 
状 で は 対応 デバ イス も 少な いこ と か ら , ATA66 対応 の バス マス 
タ ATA インター フェ ー ス を 設計 / 製 作 し て いま す . 


本 特集 で は . も っ と も 基本 的 な 転送 モー ド で ある PIO 転送 に 
対応 し た ATA イン ター フェ ー ス に つい て 解説 し ます 

写真 6 は . ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス と キー ボー ド / マ ウス イン 
ター フェ ー ス の PCI デバ イス 部 分 を 1 枚 の ボー ド に し た も の で 
す . よっ て , この PCI デバ イス は マル チ フ ァ ン クシ ョ ン デ バイ ス 
と な り ま す . 

e PC カー ド /CF カー ドイ ンタ ー フ ェ ー ス 

今回 の 特集 で は 誌面 の 都合 で 解説 し て いま せん が , 16 ビ ッ ト 
PC カー ド や コン パク ト フ ラッ シュ カー ド を 読み 書き する た め の 
イン ター フェ ー ス と , PCI バス に 接続 する プリ ッ ジ コン トロ ー ラ 
を 設計 / 製 作 し て いま す . 

これ ら の カー ド は , TrueIDE モー ド で の 接続 で は な く , PC カ 
ー ド と し て シス テム に マッ ピン グ し て いる の で , 活 線 挿 抜 に 対 
応 し て いま す . よっ て フラ ッシュ ATA カー ド や , ディ ジ カ メ 用 
小型 フラ ッシュ メモ リカ ー ド を PC カー ド や CF カー ド に 変換 す 
る アダ プ タ を 使用 し て , この シス テム で 使用 する こと も 可能 で 
す . さら に 無線 LAN カー ド や 移動 体 通 信 カ ー ド な ど , 1/O カー 
ド を 使っ て イン ター フェ ー ス を 拡張 する こと も 可能 で す 

e サウ ンド カー ド 

これ $ 今 回 の 特集 で は 誌面 の 都合 で 解 記 し て いま せん が , 光 
ディ ジタル 対応 の PCM サウ ンド カー ド $ ゃ 設計 / 製 作 し て いま す . 
Windows 環境 な ど で 作成 し た WAV ファ イル を 再生 し て , 光 デ 
ィ ジ タル 出力 端子 か ら 出 力 し , 外 付 け の 光 デ ィ ジ タル 対応 AV 
アン プ で アナ ログ に 変換 し て スピ ー カ を 鳴ら し た り , CD プレ ー 
ヤ な どの 光 デ ィ ジ タル 出力 を 接続 し て , ディ ジタル オー ディ オ 
信号 を 録音 し . WAV ファ イル の フォ ー マ ッ ト で ファ イル と し て 
書き 出す プロ グラ ム も 動作 し て いま す 
e ネッ トワ ー ク イン ター フェ ー ス 

現在 の コン ピュ ー タ シス テム に お いて , も ゃ も う 一 つ 重 要 な イン 


ター フェ ー ス と いえ ば ネッ トワ ー ク イン ター フェ ー ス , すなわち 
Ethernet で し ょ う . 

残念 な が ら 筆 者 は まだ Ethernet に 関す る ノウ ハウ を も っ て い 
な い の で , ネッ トワ ー ク イン ター フェ ー ス の 設計 / 製 作 は 実現 で 
き て いま せん . プロ ト タ イ プシ ステ ム で も ゃ , PCI 拡 張 ス ロッ ト に 
PCI バス 版 NE2ooo 互換 の 市 販 の ネッ トワ ー ク カー ド を 差し 込ん 
で 動作 させ て いま す . NE2ooo 互換 な の で 1oMbps に し か 対応 し 
て いま せん が , ドラ イ バ を 用 意 す れ ば 10oMbps の Fast Ethernet 
る ゎ る 動作 さ せる こと が で きま す . 

Ethernet の 場合 , 物理 層 は その まま FPGA な ど で 実 現す る こ 

と は で きま せん が , 内 , 論 
理 層 以 降 を FPGA で 実現 する こと は 可能 

e USB & IEEE1394 

これ も , シス テム バス が PCI バス な の で , PCI 拡張 スロ ッ ト 
に ホス トイ ンタ ー フ ェ ー ス ボー ド を 実装 する こと が 可能 で す . 最 
近 で は USB1.1/2.0 と IEEE1394 を , 1 枚 の PCI ボー ド で 拡張 可 
能 な ボー ド $ ゃ 市販 さ れ て いま す 

これ ら シ リア ル バ ス も , その まま FPGA で 直接 コン トロ ー ル 
する こと は 難し い の で す が , Ethernet 同様 物理 層 を 何と か す 
れ ば , 論理 層 は FPGA で 実現 する こと は 容易 で す . 

e その 他 の 機能 

バッ テリ バッ クア ッ プ 機能 付き の , 8K バイ ト RAM 内 蔵 リ ア 
ル タ イ ムク ロッ ク を 搭載 し , 指定 し た 時 間 に シ ステ ム を 起動 き 
せる こと が 可能 で す . また 外部 か ら の リモ ー ト 信号 、 また は キ 
So 23 人 
$ 可能 で 

e FPGA 6 VHDL で 設計 

今回 は , 基板 化し た プロ セッ サボ ー ド に も ゃ , 試作 で 使用 し た 
EN RESRG ロー 


り ま せん . に の の 
ル で も $ ゃ 論理 合成 / 配 置 配線 可能 で す . 今回 , HDL に は VHDL を 
採用 し まし た . 
es プロ セッ サボ ー ド な どの 入手 方 法 

今回 基板 を 起こ し た プロ セッ サボ ー ド や , PCI 評価 ボー ド な 
ど 各 基板 の 入手 方 法 は エピ ロー グ (p26) を 参照 し て くだ さい . 
本 誌 が 発売 され る 頃 に は , 各 基 板 の 回 路 図 や ドキ ュ メ ント な ど 
も 整理 し , 学習 キッ ト と し て 使え る 体裁 に 整え た いと 思い ます . 
も ちろ ん 設計 し た コン トロ ー ラ や ファ ー ム ウェ ア な ど は ソー ス を 
添付 し ます . 
e OS/ ソ フト ウェ ア に つい て 

現在 の と ころ , まだ OS と 呼べ る ほど の も の は 動作 し て いま せ 
ん . ITRON や Linunx と いっ た OS の 移植 / 開 発 を し て いた だ け 
る 方 , 大 募集 中 で す . 


いく ら ・ ま さ み 来栖 川 電工 有限 会 社 


New Products 一 富士 通 の 情報 シス テム 向け .NET 対 応 ミ ドル ウェ ア 「Interstage」 
4 の 富士 通 ( 株 ) は Microsoft .NET 上 の シス テム 構築 や 運用 を 支援 する ミド ルウ ェ ア [Interstage Business Applicatopn Manager for Interface Jan. 2003 
.NET V1] を 発売 し た . Visual Studio 上 で 業務 アプ リケーション を 開発 する こと が 可能 で , 価格 は \200,.000 ~. 


人 1 寺 


64 ビ ピット /MPX パス モー ド / ク ロッ ク 66MHz で 動作 させ る 


ご に 4 用 ロー 
ユン トロ ー ラ の 


64 ビッ ト /100MHz クラ ス の 外部 バス を も ち , 安価 で 入手 し や すい CPU と いう 
こ で は まず , SH-4 の アー キテ クチ ャ や 外部 バス の 動作 を 解説 し , 設計 し た プロ セッ サボ ポー ド の ブロ ッ 


画 人 w | 


が 採用 され た . こ 
ク 図 な ど を 解説 する . 最後 に , SH-4 と FPGA を 接続 する ロー カル バス コン トロ ー ラ を 設計 / 製 作 する . 


は じ め に 


現在 の コン ピュ ー タ シス テム で も 通用 する バス / イ ンタ ー フ ェ 
ー ス 技術 を , 試し な が ら 実 践 的 に 学習 する と いう , 壮大 な (無謀 
な ? ) な 特集 に 挑戦 する こと に な り ま し た . 興味 を も っ て 読ん で 
いた だ ける よう , 理論 より まず は 目 の 前 で 動く $ も の, お も し ろ 
いも の を .…… と いう スタ ンス で 説明 し ます 
es シス テム 構成 考察 

図 1 に , 一 般 的 な パソ コン と 組み 込み 向け CPU を 搭載 し た シ 
ステ ム の 構成 の 違い を 示 し ます 

パソ コン は , 頭 に ホス ト CPU が あり , ロー カル バス 経由 で チ 
ッ プ セッ ト (ホス トコ ント ロー ラ ) が 繋が り ま す . チッ プ セ ッ ト 
の 隣 に は メイ ン メ モリ が , その 下 に は 各種 1(/O が つなが る 構造 
に な っ て いま す . シス テム の パフ ォ ー マ ンス は CPU の 性 能 も さ 
る こと な が ら , メイ ン メ モリ の 性能 も 大 きく 関わ っ て きま す . よ 
っ て ロー カル バス や メモ リバ ス は , その シス テム の 中 で いち ば ん 
高速 な バス と な り ま す . 高速 に 動作 させ な けれ ば な ら な い の で , 
に た くさ ん の デバ イス を 接続 し た り , 拡張 性 を 考 


ロー カル バス 


〔 図 1 一 般 的 な パソ コン と 組み 込み 向け CPU を 搭載 し た シス テム 構成 


ロー カル バス に 
くつ も の デバ イス 
を 接続 する こと は 
むず か し い 


1/O 
デバ イス 


拡張 スロ ッ ト 
(a) 一 般 的 な パソ コン の 構成 
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こと で , 今回 の シス テム に は SH-4 


(編集 部 ) 


えて コネ クタ を 配置 する と いう こと も 難し く な っ て いま す . 逆 
に 各種 1/O が 接続 され る バス は , 性 能 も さる こと な が ら 拡 張 性 
が 重視 され ます . よっ て ロー カル バス や メモ リバ ス よ り 低 速 で 
す が , それ ら の バス より は 数 多く の デバ イス を 接続 する こと が 
可能 で す . また , 拡張 ゎ 容 易 な よう に 拡張 スロ ッ ト も 設け る こ 
と も で きま す . 

各種 1/O が 接続 され る バス と し て は , 現在 で は PCI バ ス が 一 
般 的 で す . PCI で は デー タ 転 送 の 効率 を 上 げ る た め に , CPU に 
よる プロ グラ ム 転 送 以外 に , バス マス タ 転 送 と 呼ば れる , いわ 
ゆる DMA 転送 に より バス の 帯域 を 生か し た デー タ 転 送 を 行い 
す . 詳し く は 第 3 章 で 説明 し ます が , バス マス タ 転 送 で は PCI 
バス 上 か ら メ イン メモ リ へ の 転送 が 行わ れ ま す . つま り メ イン 
メモ リ は , ホス ト CPU 以外 に PCI バス 側 か ら の アク セス に も ゃ 対 
応 し な けれ ば な り ま せん . その た め チ ッ プ セッ ト が その 間 を 取り 
持っ て いる の で す . 

es シン グル ホス ト の 組み 込み 機器 

組み 込み 向け CPU を 搭載 し た シス テム で は , CPU 内 蔵 の 
DRAM コン トロ ー ラ に DRAM を 直結 し ., ロー カル バス に ROM 


(b) 組み 込み 向け CPU 搭載 シス テム 
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や SRAM, 周辺 デバ イス を 接続 し て いま す . さら に CPU に 内 蔵 
され た 機能 を 使っ て , 各種 イン ター フェ ー ス を 実現 する 場合 
あり ます . 

この よう な シス テム で は , ROM や SRAM を 接続 し た バス を 
ロー カル バス と も 呼べ な く は な い の で す が , 本 当 の 意味 で の ロ 
ー カ ル バ ス で は あり ませ ん . 

また , DRAM の 制御 を CPU が 握っ て いる た め , 周辺 デバ イ 
ス が バス マス タ と な っ て メイ ン メ モリ に デー タ を 転送 する こと は 
で きま せん . その よう な 場合 に は CPU 内蔵 の DMA コン トロ ー 
ラ を 使っ て デー タ 転 送 を 行い ます . メイ ン メ モリ 側 か ら 見 る と , 
アク セス は 必ず CPU か ら 行 われ る わけ で す . DMA コン トロ ー 
ラ を 使っ た 転送 で も , DMA コン トロ ー ラ 自体 は CPU に 内 蔵 さ 
れ て いる の で , アク セス は や は り CPU か ら に 見 えま す . 

e SH-4 選択 の 根拠 

本 特集 で は コン ピュ ー タ シス テム を 構成 する 技術 を 学習 する 
と いう 目的 が ある の で , 図 1(b) の よう な 組み 込み CPU 直結 シ 
ステ ム で は 勉強 に な り ま せん . ロー カル バス と メモ リバ ス , そし 
て 1/O バ ス を それ ぞ れ 自分 で 扱っ て こそ , 目的 が 達せ られ ます 
そう な る と , 必然 的 に 図 1(a) の 構成 を 採る こと に な る で し ょ う . 

さて , そう いう 意味 で は , ホス ト CPU は それ こそ Pentium で 
も よかっ た の で す が , 最近 の Pentium で 使用 し て いる バス は 特 
許 な どの か ら み が ある の で , 自由 に 使う わけ に は いき ませ ん . 

また , メモ リモ ジュ ー ル に は 市 販 の も の を 使う の で , DIMM 
で あれ SO-DIMIM で あれ , デー タバ ス 幅 は 64 ビッ ト と な り ま す . 
UMA アー キテ クチ ャ な ど 特 別 な 場合 を 除き , ロー カル バス より 
メモ リバ ス が 広い の は , あま り バ ラン ス の 良い 設計 と は いえ ま 
せん . 


〔 図 2) SH-4 の アド レス 空間 
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New Products 一 日 本 テク トロ ニク ス , RapidIO 計測 ソリ ュー ショ ン を 発売 
48 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) は , 同社 の ロジ ッ ク ア ナラ イザ TLA700 シリ ー ズ 向け に TMS805 RapidIO サポ ー ト ソフ トウ ェ ア を 発売 し 


キャ ッシュ 可能 


の 2 アジ < 


スト アキ ュー 領域 


ドレ R 記 ラ ー 


プロ セッ サ と し て 使っ て も ムダ が な く (内 蔵 周辺 機能 は 極力 使 
わな い ), デー タバ ス 幅 64 ビッ ト で , 特許 の 心配 の な い ご く 一 般 


的 な ロー カル バス を も っ た , 安価 で し か ゃ 入手 性 の 良い デバ イ 
レレ と いう こと で , 今回 は SH-4(SH775o) に 白羽 の 矢 が 立ち 


今回 の シス テム は ホス ト CPU と し て SH-4 (SH775o) を 採用 し 
まし た . 今回 の 目的 に は 最適 な CPU だ と 思い ます . 

誌面 の 都合 で , SH-4 に つい て の 詳し い 解 説 は で きま せん . 詳 
細 は 参考 文献 +) や 2) な ど を 参照 し て くだ さい . ここ で は SHL-4 
用 ロー カル バス コン トロ ー ラ を 設計 する うえ で 必要 な , 外部 バ 
ス の 動作 に つい て 詳し く 解 説 し ます 


1.1 SH-4 の 外部 バス の 動作 


e PO 一 P4 領 域 

図 2 に SH-4 の アド レス 空間 を 示し ます . SH-4 は 32 ビッ ト 
CPU で アド レス 空間 $ 4G バイ ト あ り ま す . し か し , それ が その 
まま 外部 に 出力 され て いる わけ で は あり ませ ん . 本 格 的 な OS を 
載せ た 場合 の メモ リ 保 護 機能 の た め に , 特権 モー ド で し か アク 
セス で き な い 領域 や 、 MMU に よる アド レス 変換 を 行う 領域 / 行 
わな い 領域 キャ ッシュ 領域 / 非 キャ ッシュ 領域 を . 32 ビッ ト ア 
ドレ ス の 上 位 ビ ッ ト で 切り 分 け . それ ぞ れ を Po P4 領域 と 呼 
ん で いま す 

e エリ ア 0 一 6 まで の 七 つ の チ ッ プ セレ クト 

さら に SH-4 で は , 外部 に メモ リ や 周辺 I/O デバ イス を 接続 し 
や すい よう に , エリ ア o(CS[o]) て ー エ リア 6 
(CS [6]) まで ビ つ の チッ プ セ レク ト を も っ て 
いま す . た と えば , Pi 一 P4 領域 は 512 バイ 
ト づ つ あ り ま す が , それ ぞ れ の 領域 か ら エ リ 
ア 0 エリア 6 まで アク セス で きま す . これ 
は , た と えば エリ ア ゥ 2 に メイ ン メ モリ と し て 
RAM を 置い た 場合 . これ は Po や Pr 領域 の 
キャ ッシュ 空間 か ら ア クセ ス し た ほう が プロ 
グラ ム の 実行 速度 は 上 が り ま す が , た と えば 
エリ ア 4 に 1/O デバ イス を 接続 し た 場合 は , 
I/O ア クセ ス に キャ ッシュ が 効い て し まっ て 
は まず い の で , P2 領域 か ら ア クセ ス し ます . 
図 2 で は エリ ア が 7 まで ある の に , チッ プ 
セレ クト と し て は エリ ア 6 まで し か な い の は ., 
エリ アッ に CPU 内蔵 の 周辺 機能 の レジ スタ な 
ど を 配置 する た めで す . SH-4 に は 1/O 空間 が 
な い の で , すべ て メモ リマ ッ プ ド 1/O と な り 
ます . その た め CS [7?] と いう 信号 は 外部 に 出 
て いま せん . 

ーー つの エリ ア は 64M バ イト の サイ ズ が あ 
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た . RapidIO パケ ッ ト デ ー タ の 取り 込み お よび デコ ー ド 表示 が 可能 で , 価格 は \1,320,000. 


SH-4 用 ロー カル パス コン トロ ー ラ 0 設計 製作 王 


( 表 1) 本 外部 アド レス | 容量 (バイ ト ) | 接続 可能 メモ リ 設定 可能 バス 幅 アク セス サイ ズ 
和 0000-0000h SRAM 8, 16, 32, 64“ 8, 16, 32, 
還 ーー 64M バー スト ROM 8 16, 32 ず 64 64? ビッ ト 
03FF-FFFFh MP 32, 64* 32 バイ ト 
0400-0000h SRAM 8 16, 2. 64“ だ 8, 16, 32, 
ーー MP 32, 64 64% ビッ ト 
07FF-FFFEFh バイ ト 制 御 SRAM 16, 32。 64“ 32 バイ ト 
o8oo-ooooh NAM 3 有 8, 16, 32, 
剛 SDRAM 32. に 646 ゼット 
OBFF-FFFFh 生き 9 32 バイ ト 
MP 32, 64 だ 
oCoo-ooooh RA 3 ーー 4- 8,。 16, 32, 
SDRAM 33, 64 ーー 64% ビッ ト 
OFEE-FFEFh 人 095 32 バイ ト 
MP 32, 64 だ 
1000-0000h SRAM 8 16, 22, 64“ 8, 16, 32, 
ーー MP 32, 64 だ 649 ビッ ト 
19FF-FFFFh バイ ト 制 御 SRAM 16, 32, 64 だ 32 バ イト 
1400-0000h Nat 2 に 8。 16,。 32, 
時 人 32, 4 ー 646 ゼット 
12FF-FFFEh バー スト ROM 8 6。 2. 6 と 
PCMCIA 8,。 16 定時 
180o0-ooooh SA 8 19 に 8, 16, 32, 
昌 MPx “ゼット 
1BFF-FFFFh ここ 0 。 軸 32 バ イト 
PCMCIA 8 16 絆 
注 * 1: 外部 ピン で メモ リバ ス 幅 を 指定 
*2: レジ スタ で メモ リバ ス 幅 を 指定 
*3: SDRAM イン ター フェ ー ス 時 は , バス 幅 は 32, 64 ビッ ト の み 
また , DRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 時 は , バス 幅 は エリ ア 2 で は 16, 32 ビッ ト のみ, エリ ア 3 で は 16, 32, 64 ビッ 
ト の み 
* 4: PCMCILA インター フェ ー ス 時 は , バス 幅 は 8, 16 ビ ッ ト の いずれ か の み 
* 5 : 予約 エリ ア は アク セス し な いで くだ さい . アク セス し た 場合 は 動作 の 保証 は で き な い 
*6: ア クセ ス サ イ ズ が 64 ビ ッ ト と な る の は DMAC に よる 転送 (CHCRn.TS=ooo) の 場合 の み 
FMOV(FPSCR.SZ=1) に よる 外部 メモ リ へ の アク セス の 場合 , アク セス サイ ズ が 32 ビッ ト の 転送 が ? 回 行わ れる 
* ワ : SH7750R の み 設 定 可 
る の で , 外部 メモ リ は 最大 で 448M バイ ト ま で 接続 可能 と な り それ で は も っ と も ゃ も よく 使わ れる 標準 バス モー ド と , 今回 の シ 
ます . ステ ム で も 採用 し た MPX バス モー ド に つい て , もう少し 詳し く 
e 豊富 な バス モー ド 説明 し ます . 
SH-4 の 外部 バス は , さま ざま な 種類 の メモ リ や 周辺 1/O デバ 
イス を 、 グ ルー ロジ ッ ク な し で 接続 で きる よう に 、 い ろ い ろ な バ 1.2 宰 準 パス イン ター フェ ー ス 
スモ ー ド を 備え て いま す . 表 1 に 各 エ リア に 接続 可能 な メモ リ e 標準 バス モー ド で 使う 信号 
や バス 幅 な ど を 示し ます . アド レス バス と デー タバ ス を 使っ た ご く 一 般 的 な バス の 動作 
接続 可能 な デバ イス と し て “ SRAM "と 書か れ て いる の は , ア の モー ド で す . も っ と も バス アク セス 動作 を 理解 し や すい モー 
ドレ スバ ス / デ ー タ バス と メモ リリ ー ド / ラ イト 信号 に よる , ご く ド だ と 思い ます . 使用 され る SH-4 の 各 信 号 を 示し ます . 
一 般 的 な バス アク セス を 示し ます . ここ で は 標準 バス モー ド と w CKIO : バス クロ ッ ク 
呼ぶ こと に し ます . 標準 バス モー ド は , すべ て の エリ ア で 使用 e BS : バス サイ クル スタ ー ト 
可能 で す . w CS[6: oO] : チッ プ セ レク ト 
また 特定 の エリ ア に し か 接続 で き な い デバ イス も あり ます . た ws Al25 : oo| : アド レス バス 
と えば , SDRAM は エリ ア 2 と 3, バー スト ROM は エリ ア 1 ュ , 5, we DI63: 00] : デー タバ ス 
6, PCMCIA 機能 は エリ ア 5, 6 に し か 接続 で きま せん . we WE [7 :0] : ライ トイ ネー ブル 
標準 バス モー ド と 並ん で すべ て の エリ ア で 使用 で きる モー ド e RD : よー ギ 
に MPX バ スモ ー ド が あり ます . MPX と は その 名 の と お り , ア * RD/WR  : リ ー ド (正論 理 )/ ラ イト ( 負 論 理 ) 
ドレ スバ ス と デー タバ ス が マル チ プ レク ス さ れ た モー ド で す . w RDY : レデ ィ 


New Products - ア ジレ ント , 差 動 シス テム 帯域 で 6GHz を 実現 し た オシ ロス コー プ を 発売 
Interface Jon. 2003 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株) は 。 超 広帯域 リア ル タ イ ム オ シロ スコ ー ブ 市 場 に 参入 し , 6GHz の 帯域 中 を 実現 し た 超 広 帯 寺 リ アル タタ 4 の 
イム オシ ロス コー プ 「Agilent Infiniium 54855A/54854A MegaZoom」 を 発売 し た . 価格 は 54855A が \6,988,000, 54854A が \5,988,000. 


e 基本 的 な バス の 動作 


図 3 に SH-4 の 標準 バス モー ド で の バス の 動作 波形 を 示し ます . 
最初 の バス クロ ッ ク (7,) の 立ち 上 が り で アド レス バス と 
CS[ ヵ ]」RD/ WR 信 号 が 出力 され ます . また バス サイ クル の 開始 
を 示す BS 信号 が 1 クロック 期間 だ け ア サー ト さ れ ま す 

ライ ト サ イ クル の 場合 は , 7, の 立ち 下がり の タイ ミン グ で WR 
が アサ ー ト され , ライ ト デ ー タ は 次 の バス クロ ッ ク (⑦,) の 立ち 上 
が り の タイ ミン グ で 出 て きま す . アド レス が 出力 され た 時 点 で 
同時 に ライ ト デ ー タ も 出力 され る CPU も ゃ あり ます が , SH-4 の ラ 
イト デー タ は ュ ク ロッ ク 遅 れ て 出力 され る こと に な り ま す . ライ 
ト デ ー タ は 7 クロック の 次 の クロ ッ ク の 立ち 上 が り ま で 出力 さ 
れ ま す . 

リー ドサ イク ル の 場合 は , 2 クロ ッ ク 目 の 立ち あがり か ら RD 
信号 が 出力 され ます . CPU が 実際 に デー タ を 読み 込む の は , 7, 
クロ ッ ク の 次 の クロ ッ ク の 立ち 上 が り ク ロッ ク の タイ ミン グ で す . 
SH-4 の 基本 バス サイ クル は 最小 = っ クロ ッ ク で す . た だ し , こ 

合 は 外 か ら ウ ェ イ ト を 挿入 する こと が で き な い , 完全 ノー 
ウェ イト 動作 で す . 

ウェ イト を 挿入 する に は , ウェ イト 数 が 固定 で よけれ ば CPU 
内 蔵 の バス コン トロ ー ラ に ウェ イト 数 を 設定 する こと で , 自動 
的 に と 7 の 間 に 77,。 を 挿入 する こと が で きま す . 外 か ら ウ ェ 
イト の タイ ミン グ を 挿入 する 場合 は , 2 クロ ッ ク 目 以降 の バス ク 
ロッ ク の 立ち 上 が り で RDY 信 号 を “ H "アレ ベル に し て お け ば , そ 
の クロ ッ ク は ウェ イト クロ ッ ク と な り , バス の 状態 は その まま 保 
持 さ れ ま す . クロ ッ ク の 立ち 上 が り で RDY 信 号 を “ L "レベ ル に 
する と , その クロ ッ ク が バス アク セス の 終了 クロ ッ ク と な る の 
に な り ま す . つま り 外 部 か ら ウ ェ イ ト を 挿入 し た 場合 は , RDY 


〔 図 3) 標準 バス モー ド で の バス の 動作 
トー ヵ 一 トー7 ィ ルッ ーー トー 7 一 
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信号 を “* L アレ ベル に し た 次 の クロ ッ ク で デー タ 転 送 が 成立 (リー 
ドサ イク ル な ら デ ー タ 読み 込み ライト サ イク ル な ら デ ー タ 出力 
終了 ) す る こと に な り ま す . 

外 か ら ウ ェ イ ト を 挿入 で きる 状態 で 最短 の バス アク セス は , 77, 

が 1 クロ ッ ク だ け 挿 入 さ れ た 3 クロ ッ ク サ イク ル と な り ま す . 

e 連続 アク セス の 場合 

連続 し た アド レス に 問 を あけ ず に アク セス し た 場合 は , 図 3 
の 7。 の クロ ッ ク の 次 の クロ ッ ク が その まま 分 クロ ッ ク と な り ま 
す . この と き , 同じ エリ ア に アク セス し た 場合 は , 直前 の バス 
アク セス で アサ ー ト し た CS[] 信 号 が アサ ー ト され た まま 次 の 
バス アク セス が 始ま り ま す . 実は チッ プ セ レク ト は , SH-4 内 部 
の A[28 : 26] を 単純 に デコ ー ド し た だ け の 信号 な の で , 同一 エ 
リア 内 の 連続 アク セス で は CS[z] 信 号 が アサ ー ト され た まま と 
な り ま す . 

また リー ド / ラ イト 方 向 を 示す RD/WR 信 号 も , リー ドサ イク 
ル な ら * H "ツレ ベル の まま , ライ ト サ イ クル な ら “L ツレ ベル の まま 
と な り ま す . 

e 低速 デバ イス を 接続 する 場合 

リー ド 信 号 が ネ ゲ ー ト され て か ら 実 際 に デー タバ ス の ドラ イ 
ブ が 終了 する まで 時 間 の か か る 低速 な デバ イス で は , リー ドサ 
イク ル か ら ラ イト サイ クル へ 切り 替わっ た と き , デー タバ ス が ぶ 
つか っ て し まう 場合 も や あり ます . SH-4 で は 異 0 
し て アク セス する 場合 や .、 アク セス 方 向 が 切り 替わる 場 と 
の よう な デー タバ ス の 衝突 を 防ぐ た め に アイ ドル サイ クル 
入 す る 機能 ち ゎ も あり ます . 詳し く は バス コン トロ ー ラ の 説明 を 参 
照 く だ さい . 

ちな み に , 今回 ホス トコ ント ロー ラ と し て 採用 する FPGA は 
十分 に 高速 な の で ,. アイ ドル サイ クル の 挿入 は 不要 で す . 
es リー ド 信 号 と ライ トイ ネー ブル 信号 

SH-4 は バイ ト (8 ビット) / ワ ー ド (16 ビット) / ロ ング ワー ド 
(32 ビッ ト ), さら に 内 蔵 DMA コン トロ ー ラ の 設定 で クワ ッ ド 
ワー ド (64 ビッ ト ) で の バス アク セス が 可能 で す . し か し , リー 
ドサ イク ル 時 に 出力 され る の は RD 信 号 だ け で , アク セス サイ ズ 
を 示す 信号 が な いこ と に お 気づき で し ょ うか . 

も ちろ ん CPU コア その も の は , 各種 サイ ズ で の アク セス が 実 
行 で きま す が , その アク セス が バス コン トロ ー ラ を 経由 し て 外 
部 に 出力 され る と , リー ドサ イク ル 時 は , その エリ ア で 設定 さ 
れ て いる バス 幅 で 一 気 に 読み 出す 動作 を し ます . そし て 必要 な 
バイ ト 位 置 の デー タ の み CPU コア に 返す と いう 動作 を し て いる 
よう で す . 

この よう な リー ドサ イク ル 時 の 動作 は , SH シリ ー ズ の 伝統 の 
よう で す . 

し か し , さす が に ライ ト サ イ クル で は , バイ ト 単 位 で の 書 
替え も 可能 な よう に , 最大 64 ビッ トバ ス 幅 に 合わ せ て , WR[j 
信号 が 8 本 用 意 さ れ て いま す . 

e バイ ト 制 御 SRAM モー ド 
し か し , や は り リ ー ド サイ クル 時 も $ も バイ トイ ネー ブル 情報 が 欲 
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50 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ は , シャ ー プ (株 ) の 1 ビッ トディ ジタル シス テム 向け に , 


スイ ッ チ ング が 可能 で , 最高 オー ディ オ 出 力 は 20W/ チ ャ ネル . 


パワ ー ド ライ バ IC を 共同 開発 し た .2.8MHz で の Interface Jan.2003 
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〔 図 4 MPX バ スモ ー ド / ノ ー ウ ェ イ ト / シ ング ルリ ー ド 時 の バス の 
波形 


7 遇 1y 時 7g1 


部 


Ckio イ に トイ トイ トイ トイ 
Rp/FRAMWE 昌 N | |/| | | | WEー 還 罰 
p[z] CIA | ) DO ) 
CS[/] \ / 

RpWR 明 ア | | | | | | 


co 人 導電 
| 


DACK[/] 
(DA) | 4 


し いと いう 声 に 応じ た の か , SH-4 で は WR [ 太 信号 が リー ド 時 に 
も アサ ー ト され る , バイ ト 制 御 SRAM モー ド が 用 意 さ れ て いま 
す . た だ し この モー ド が 使え る の は エリ ア 1 と エリ ア 4 の み で す . 
e バー スト ROM モー ド ほ か 

最初 の アド レス 設定 に 数 クロ ッ ク か か る が , 以降 の 連続 し た 
アド レス の アク セス に は より 短い 時 間 で アク セス で きる バー スト 
ROM を 接続 する た め の モ ー ド や , PC カー ド を 接続 する た め の 
PCMCIA モー ド な ど , さま ざま な バス の モー ド が あり ます が , 
ここ で は 説明 を 省略 し ます 


1.3 MPX バ パス イン ター フェ ー ス 


e デー タバ ス を マル チ プ レク ス で 使う 

MPX バ スモ ー ド は , デー タバ ス を アド レス と デー タ の 時 分 割 
に 利用 する モー ド で す . MPX バス モー ド で 使う 信号 は 次 の よう 
に な り ま す . 


w CKIO :・ バス クロ ッ ク 

e BS : バス サイ クル スタ ー ト 

w FRAME : アド レス フレ ー ム 

w CS[6:o]  : エリ ア チ ッ プ セ レク ト 

* D[63 : oo] : ア ドレ ス / デ ー タ 時 分 害 

e RD/WR : リー ド (E 論 理 ) / ラ イト ( 負 論 理 ) 
e RDY : レデ ィ 


標準 バス モー ド に は な か っ た FRAME 信 号 が 新た に 出 て きま し 
た が , これ は まっ た く 新 し い 信号 と いう わけ で は な く , 実体 は 
RD 信 号 そ の も る ので, MPX バス モー ド の と き の 信 号 名 称 と な り ま 
す . また 標準 バス モー ド で 使っ て いた アド レス バス お よび WR[j 
信号 が な く な っ て いま す . これ ら の 信号 は MPX バス モー ド で は 
使い ませ ん . 

e シン グル リー ド 

図 4 に MPX バス モー ド , シン グル リー ド 時 の バス の 動作 波形 

を 示 し ます . 


〔 図 5) MPX バス モー ド / ノ ー ウ ェ イ ト / シ ング ル ラ イト 時 の バス の 


波形 


7 |。 7g1 


RD/FRAME ヽ / パ 
p[z] | |A |lpo|) 


BS 計 二男 


最初 の 7』 ク ロッ ク の 立ち 上 が り で FRAME 信 号 は アサ ー ト 
され , デー タバ ス に アド レス が 出力 され ます . また チッ プ セ レク 
ト CS[ ヵ ] 信 号 は 標準 バス モー ド と 同様 に を それぞれ アク セス し た 
エリ ア ご と に アサ ー ト され ます . さら に アク セス 方 向 を 示す 
RD/WR 信 号 も 出力 され ます . バス サイ クル スタ ー ト を 示す BS 
信号 も お, + ク ロッ ク 期 間 の み 出 力 さ れ , この 期間 を アド レス フェ 
ー ズ と 呼び ます . 

次 の クロ ッ ク 7 は ウェ イト サイ クル で , リー ドサ イク ル に 
は 必ず 挿入 され ます . と いう の は , MPX バス モー ド で は デー タ 
バス を 使っ て アド レス を 出力 する の で , 最初 の クロ ッ ク で は 
CPU が デー タバ ス を ドラ イブ し て いま す . その 直後 の クロ ッ ク 
で 選択 され た デバ イス が デー タバ ス を ドラ イブ する と , デー タバ 
ス が 衝突 する 場合 が あり ます . よっ て , デー タバ ス を ドラ イブ 
する デバ イス が 切り 替わる と ころ で は , 必ず + ク ロッ ク の ウェ イ 
ト が 人 り ま す . 

そし て , クロ ッ ク 7 の 次 の クロ ッ ク の 立ち 上 が り で RDY 
信号 の チェ ッ ク が 行わ れ , 外部 か ら の ウェ イト 挿入 を チェ ッ ク 
し ます . ここ で 外部 か ら の ウェ イト 挿入 が な けれ ば , その クロ 
ッ ク は 77。 ク ロッ ク と な り , さら に その 次 の クロ ッ ク で デー タ の 
読み 込み が 行わ れ ま す . 

e シン グル ライ ト 

図 5 に MPX バス モー ド / シ ング ル ラ イト 時 の バス の 動作 波形 
を 示し ます . 目 見 て . ウェ イト クロ ッ ク が な いこ と が わか り 
ます . ライ ト 動 作 は CPU が デー タ を 出力 する の で , アド レス 出 
力 後に その まま 続け て デー タバ ス を ドド ライ ブ で きま す . よっ て リ 
ー ド サイ クル 時 に は 挿入 され た ウェ イト が 必要 あり ませ ん . 

ウェ イト クロ ッ ク が 挿入 され な い の で , RDY 信 号 の チェ ッ ク 
も , 1 クロック 前 倒し に な り ま す . 

RD/WR 信 号 は , ライ ト サ イ クル な の で “" L ツレ ベル に な り ま す 
e アク セス サイ ズ 情 報 

MPX バス モー ド 時 の アド レス 情報 の フォ ー マ ッ ト を 図 6 に 


Information 一 ソニ ー の チャ ネル サー バ 「 コ クー ン 」 に MontaVista Linux 採用 
Interface Jon. 2003 MontaVista は , 同社 の MontaVista Linux Professional Edition 2.1 が , ソニ ー( 株 ) の チャ ネル サー バ 「 コ クー ン 」 の OS と し て 採用 さ ら 1 


れ た こと を 発表 し た . 


〔 図 6) MPX バス モー ド 時 の アド レス 情報 の フォ ー マ ッ ト 


ビッ ト 63 へ ン 61 ーー ーーーーーーーーーーーーー 


アク セス アク セス = 
5 関 間 |  、 関 癌 vv > 


注 : SH7750R の み 
D63/D31 D62/D30 D61/D29 アク セス サイ ズ 
0 8 仙 
0 1 ワー ド 
1 0 ング ワー ド 
1 クワ ッ ド ワー ド 
1 メ メ 32 バ イト バー スト 
〔 図 7 7zw 7gt 7zgz 7gs 74 
MPX バス モー ド / ノ ー ウ ェ イ ト / バ ー ス 
トリ ー ド 時 の バス の 動作 波形 CKIO NN 7 ル WPN / NN 7 NN パル NM わき / / コ 
RD/FRAME パ / W 
D[/] A D0 1 D2 D3 
CS[/] \ / 
RD/WR / 
RDY ヽ /\ 2 /\ の /\ の / 
BS \ / N 
DACK[/] | | 人 | | | 情 訪 記 
(DA) 


し ます . 標準 バス モー ド で の A[25 : o] の 情報 は , D[25 : o] に 
出力 され ます . そし て アク セス サイ ズ 情 報 を 示す 情報 が D[63 : 
61] に 出力 され ます . な お , この アク セス サイ ズ 情 報 は SH775oR 
で は D[31 : 29] に 出力 する よう に も ゃ 設定 可能 に な り , 32 ビッ ト 
MPX バ スモ ー ド 時 で は デー タバ ベス 32 ビッ ト の 配線 だ け で , ア 
クセ ス サ イ ズ を 判定 する こと が 可能 に な り ま し た . 

この アク セス サイ ズ 情 報 で , 注目 すべ き は 32 バイ トバ ー ス ト 
転送 と いう 項目 で す . これ は SH-4 の キャ ッシュ 有効 時 に , キャ 
ッ シ ャ ブル 空間 か ら メ モリ を アク セス し , キャ ッシュ ュ ラ イン 分 
の デー タ を バー スト アク セス に より 読み 込ん だ り , キャ ッシュ を 
ライ トバ ッ ク す る た め に 書き 込む な ど と いっ た 用 途 に 使わ れ ま す . 
e バー スト リー ド 

図 7 に MPX バス モー ド / バ ー ス トリ ー ド 時 の バス の 動作 波形 
を 示し ます . SH-4 の キャ ッシュ は 1 ライ ン 32 バイ ト で す . よっ 
て バー スト アク セス 時 は , 合計 32 バイ ト 分 を 一 気 に 転送 し ます . 
アク セス 先 の エリ ア の バス 幅 が 64 ビッ ト な ら 4 ワ ー ド の 連続 ア 
クセ ス を , 32 ビッ ト な ら 8 ワ ー ド の 連続 アク セス が 発生 する わ 
け で す . 

先ほど の シン グル アク セス で は , FRAME 信号 は BS 信号 と 
同じ で ュ ク ロッ ク 期 間 し か アサ ー ト され ませ ん で し た が , バー ス 


New Products - ア ス メ ッ ク , Web 監視 セキ ュ リ ティ シス テム 「u-WitnessPro」 を 発売 
アス メッ ク (株 ) (http://Www.ipc.ne.jp/) は , ADSL 回 線 対応 の Web 監視 セキ ュ リ ティ シス テム 「u-WitnessPro」 を 発売 し た . 
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Windows98/Me/2000/XP に 対応 し , 価格 は \98,000. 


ト ア クセ ス の 場合 は , 連続 転送 の 要求 が ある 間 は FRAME 信号 
は 図 4 の よう に アサ ー ト され 続け ます . 最後 の 一 つ 前 の デー タ 
転送 が 成立 し た 時 点 で ネ ゲ ー ト され , 最後 の ワー ド は シン グル 
アク セス と 同じ 動作 と な り ま す . 

な お , SH-4 の コア は 32 ビッ ト な の で , CPU の ロー ド / ス ト ア 
命令 で は 64 ビッ ト 幅 で の バス アク セス を 発生 させ る こと は で き 
ませ ん が , 内 蔵 さ れ て いる DMA コン トロ ー ラ に は , 1 ワー ド を 
64 ビ ッ ト に 設定 可能 で す . DMA を 使っ て 1 ワー ド を 64 ビ ッ ト 
と し た と き , バス 幅 32 ビッ ト に 設定 され た 空間 を MPX バス モ 
ー ド で 1 ワー ドア クセ ス す る と , 2 ワー ド の バー スト 転送 が 発生 
し ます . つま り , バス 幅 64 ビッ ト の 時 の バー スト 転送 は 4 ワー 
ド の み で 他 は すべ て シン グル 転送 。 32 ビッ ト の 時 は 8 ワー ド も 
し く は 2 ワー ド の バー スト 転送 と , 32/16/8 ビッ ト の シン グル 転 
送 が 発生 する こと に な り ま す 
e バー スト ライ ト 

図 8 に MPX バス モー ド / バ ー ス トラ イト 時 の バス の 動作 波形 
を 示し ます . アド レス 出力 と 1 ワード 目 の デ ー タ 出力 が 連続 し 
て いる の で , バー スト リー ド よ り 1 ク ロッ ク 短 い 時 間 で アク セス 
が 完了 し ます . 

な お , バー スト 転送 で も BS 信号 は バス アク セス 開始 の 1 クロ 
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ッ ク 期 間 の み ア サー ト さ れる の で , アド レス フェ 
ー ズ の 判定 は これ を 使う こと が 可能 で す 

また MPX バ スモ ー ド で も ゃ , 同一 エリ ア に 連続 
し て アク セス し て いる 間 は , CS[ ヵ ] は ネ ゲ ー ト さ 
れ た まま と な り ま す 


CKIO 


e MPX バス モー ド で の 注意 点 D[Z] 
MPX バス モー ド は すべ て の エリ ア で 使用 可能 本 

な の で す が , 問題 は その 切り 替え 単位 で す . エ リー 

ア o は 単独 で ほか の エリ ア と 独立 し て 切り 替え 可 RD/WR 


能 で す が , それ 以外 の エリ ア ュ ーー 6 は, まとめ て 
標準 バス モー ド か MPX バス モー ド か を 選択 する RDY 
し か あり ませ ん . これ は SH-4 の バス コン トロ ー ラ 


BS 
の 仕様 で す . 
に に 了 DACK[/] 
た だ し , CPU 内 蔵 の SDRAM コン トロ ー ラ を (DA) 


使い エリ ア ゥ 2 と 3 に SDRAM を 繋い で いる 場合 
は , エリ ア ュ ー6 を MPX バ スモ ー ド に 切り 替え て も , エリ ア 2 

と 3 を SDRAM モー ド で 使用 で きま す 

MPX バス モー ド で は , アド レス フェ ー ズ で 確定 し て いる 情報 
は , アド レス 情報 と アク セス サイ ズ 情 報 , そし て 読み 出し か 書 
き 込 みか の アク セス 方 向 の み で す . 

MPX バス モー ド で は ライ トバ イト イネ ー ブ ル 信号 が 直接 出力 
され な い の で , アド レス フェ ー ズ で 取得 し た アク セス サイ ズ 情 報 
と アド レス 情報 か ら , 自前 で ライ トバ イト イネ ー ブ ル を 生成 し 
な けれ ば な ら ず , この 信号 を 生成 する の に 最低 + ク ロッ ク が 必 
要 に な る と 思わ れ ま す . し か し よく 考え て みる と , 実際 の デー 
タ 転 送 の タイ ミン グ は , どん な に 早く て も アド レス フェ ー ズ の 次 
の クロ ッ ク か ら で す . よっ て 1 クロ ッ ク 以 内 で ライ トバ イト イネ 
ー ブ ル を 生成 する こと が で きれ ば , 実質 ツー ウェ イト で の アク 
セス も 可能 に な り ま す . 

また , 標準 バス モー ド の エリ ア 1 と エリ ア 4 以外 の エリ ア で 
は , リー ドア クセ ス 時 は バイ トイ ネー ブル 情報 が 出力 され ませ 
ん で し た . し か し , MPX バス モー ド で は リー ドア クセ ス で も ア 
クセ ス 情 報 が 出力 され る の で , リー ドバイ トイ ネー ブル 情報 を 
生成 する こと が で きま す 
e バス ステ ー ト コン トロ ー ラ 

これ ら バ ス 幅 や バス の 動作 モー ド の 設定 . バス アイ ドル 時 や 
バス アク セス 時 の ウェ イト 数 の 設定 は , SH-4 の エリ アッ の 内 蔵 
レジ スタ 領域 に 配置 され て いる バス ステ ー ト コン トロ ー ラ を 使 


〔 表 2) SH-4 の バス ステ ー ト コン トロ ー ラ の レジ スタ 


= 


〔 図 81 MPX バス モー ド / ノ ー ウ ェ イ ト / バ ー ス トラ イト 時 の バス の 動作 波形 


7 7 7g2 7g3 7g4 


RD/FRAME ヽ / \N 
| AI|X pol 信 pl 信 X p2| 人 XX p3|XI 


っ て 行い ます . 

表 2 に SH-4 の バス ステ ー ト コン トロ ー ラ の レジ スタ を 示し ま 
す . これ 以外 に DRAM や PCMCIA モー ド に 関連 し た レジ スタ 
も あり ます が , 本 シス テム で は 使用 し ませ ん . これ ら の レジ スタ 


に 適切 な 値 を 設定 する こと で , 外部 バス の 動作 を 設定 する わけ 
で す . 各 レ ジス タ の 詳細 は SH-4 の ハー ドウ ェ ア マ ニュ アル を 参 
照 し て くだ さい . 


⑳ プロ セッ サポ ボー ド の 構成 


es プロ セッ サボ ー ド の 構成 

今回 採用 し た CPU で ある SH7750 は PCI ホス トコ ント ロー ラ 
を 内 蔵 し て いな い の で , 必然 的 に PCI コ ント ロー ラ は 外 付 け に 
な り ま す . 

PCI バ スシ ステ ム で は , バス マス タデ バイ ス が ホス ト CPU の 
メイ ン メ モリ 領域 に 直接 アク セス する こと で , CPU 負荷 を 軽減 
し た デー タ 転 送 を 可能 に し ます . 正確 に は , バス マス タデ バイ 
ス が イニ シ エ ー タ , PCI ホス トコ ント ロー ラ が ター ゲッ ト と な り , 
PCI ホス トコ ント ロー ラ が メイ ン メ モリ に アク セス する こと に な 
り ま す . 

SH-4 に も ゃ SDRAM コン トロ ー ラ が 内 蔵 さ れ て いる の で , それ 
を 使っ て SO-DIMM の SDRAM を 制御 する こと も 可能 で す . し 
か し , この 方 法 で は SH-4 以外 の デバ イス が SDRAM に アク セス 


名 称 


初期 値 P4 ア ドレ ス 


に 0 り 且 7072572 当 NM ジン 


22 ロッ 1 25 


バス コン トロ ー ル レジ スタ ュ 


0000_000oh 


FE8o_ooooh 


1F8o_ooooh 


32 


バス コン トロ ー ル レジ スタ > 


3FECh 


FEF8o_ooo4h 


1F8o_ooo4h 


16 


バス コン トロ ー ル レジ スタ 3 


ooooh 


FE8o_oo5oh 


1F8o_oo5oh 


16 


バス コン トロ ー ル レジ スタ 4 


0000_0oooh 


FEoA _ooFoh 


1FoA _ooFoh 


32 


ウェ イト コン トロ ー ル レジ スタ ュ 


7777_7777h 


FEF8o_ooo8h 


1F8o_ooo8h 


32 


ウェ イト コン トロ ー ル レジ スタ 2 


FEFFE_EFFFh 


FEF8o_oooCh 


1F8o_oooCh 


32 


ウェ イト コン トロ ー ル レジ スタ 3 
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0777_7777h 


セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) は , レイ アウ ト エ ディ タ を 中 心 と し た LSI 設 


FEF8o_oo1oh 


1F8o_oo1oh 


New Products 一 - SII , 大 規模 半導体 向け EDAITNew-SX シス テム 」 を 発売 


対応 させ た 「New-SX シス テム 」 を 発売 し た . 価格 は \7,500,00 ~. 


32 


EDA シス テム で ある SX シリ ー ズ を Windows に 53 


〔 図 9】 プロ セッ サボ ー ド の 構成 


RS-232-C 
コネ クタ 


アド レス バス の み 


SO-DIM M 
ソケット 


フサ イズ の 1i 枚 の ボー ド に 実装 し . これ を プロ セッ サボ ー ド と 呼 
ぶ こ と に し ます . 実際 の 1I/O 機能 は , 第 3 章 で 説明 し ます が , 
PCI バック プレ ー ン を 使っ て PCI スロ ッ ト を 装備 し . そこ に ECI 
ボー ド を 差し 込む よう に し て シス テム を 構成 し ます 

写真 1 に プロ セッ サボ ー ド の 外観 を 示し ます . 写真 1 を 見 る 


と , コン パク ト フ ラッ シュ ソケット や 1IDE コ ネ ク タ な ど が 見 え 
ます が , これ ら は 別 の 目的 で 使用 する た め の も の で , 今回 の シ 
ステ ム で は 使用 で きま せん . 


デー タバ ス 
制御 線 


PCI バ ス 
2 に 


Bi に 


写真 2 に . プロ ロー グ に 掲載 


大 し た 写真 を 示し ます . 市 販 の マイ クロ ATX 筐 体 に , 


紹介 する PCL バ ッ ク プ レー ン を 


し た マイ クロ ATX 筐 体 の 中 を 拡 
第 3 章 で 


固定 し (ネジ 穴 の 位置 が 合わ な い 


sv 
PCI バ ス 


する こと が 難し く な り ま す . つま り バ スマ ス 
対し て アク セス で き な く な る の で す 


久 が メ イン メモ リ に 


そこ で SDRAM コン トロ ー ラ も ゃ 外 付け で 用 意 し . CPU か ら の 
アク セス と PCI バ スマ スタ か ら の アク セス の 両方 に 対応 で きる 


よう に する わけ で す . 


そこ で , 図 9 の よう に FPGA を 中 心 に 置き , CPU, SDRAMI, 


PCI を それ ぞ れ FPGA と 直結 する 構成 に し まし た . 


また , この 


CPU と メモ リ , PCI ホス トコ ント ロー ラ の 部 分 まで を PCI ハー 


〔 写 真 1】 プロ セッ サボ ー ド の 外観 


Information 一 テン シリ カ , ハドソン に Xtensa プロ セッ サ を ライ セン ス 
(株 ) ハドソン に Xtensa プロ セッ サ を ライ セン ス し た . 
っ 衣 


S4 


2 の 
ラフ ィ ク スコ ント ロー ラ の 設計 に Xtensa を 採 


これ に より ハドソン は , 今後 の コン シュ ー マ 機 器 向け の グ 


の で , 一 部 筐 体 を 加工 し た ), PCI スロ ッ ト に 各 ボ ー ド を 実装 し 
て いま す . 

写真 3 に PCI バッ ク プ レー ン に プロ セッ サボ ー ド や 各種 イン 
ター フェ ー ス PCI ボー ド を 実装 し た と き の 最 小 構成 シス テム の 
外観 を 示し ます . 3.5 イン チ HDD の 上 に 載っ て いる 小 基板 は , 
第 5 章 で 解説 する キー ボー ド 尺 マウ スコ ント ロー ラ の た め の マ イ 
コン ボー ド で す . 

e フラ ッシュ メモ リ の 配置 

SH-4 の ブー ト 用 で ある フラ ッシュ メモ リ は , FPGA の 1/O ピ 
ン 数 の 関係 か ら , 図 9 に 示す よう に アド レス バス を CPU か ら 配 
線 し ,. その 他 の 制御 線 お よび デー タバ ス は FPGA と 接続 し て い 
ます . よっ て , フラ ッシュ メモ リ を アク セス する に は , SH-4 が 標 
ほ バ スモ ー ド で 動作 し な けれ ば な り ま せん . MPX バス モー ド で 
の 対処 法 は 後述 し ます . 

e メモ リマ ッ プ 

表 3 に プロ セッ サボ ー ド の メモ リマ ッ プ を 示し ます . SH-4 は 
リセ ッ ト 直 後 , 物理 アド レス oooo_ooooh か ら 命令 を 読み 込み , 
実行 を は じ め ま す . 内 部 的 に は Pe 領域 か ら ア クセ ス す る の で , 
Aoo0_0000h の アド レス と な り ま す . いずれ に せよ , エリ ア 0 の 
先頭 アド レス か ら ア クセ ス を は じ め る こと に な り ま す 

SH-4 の リセ ッ ト 解 除 直後 の 起動 は , 68000 シリ ー ズ な どの よ 
うに リセ ッ ト ベ クタ を 読み 込む よう な 動作 は せ ず , その アド レ 
ス か ら 直 接 命令 を 読み 込 $ も うと し ます . よっ て , 必然 的 に エリ 


〔 写 真 3] 最小 構成 時 の シス テム の 外観 
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SH-4 用 ロー カル パス コン トロ ー ラ 0 設計 製作 


ア 0 に は ROM を 配置 し て お く こ と に な り ま す 

し か し 今回 は , RAM を 最大 ss56M バイ ト 搭 載 す る こと を 考え 
て いま す . メモ リマ ッ プ 的 に . エリ ア o0 を ROM に , エリ ア ュ ー 
4 の 合計 256M バイ ト を RAM に 割り 当て る と いう 方 法 $ も ありま 
す が , それ で は あま り に も ゃ 中途 半 端 で す . ここ は 2 の ヵ 乗 アド レ 
ス の 単位 か ら メ モリ を マッ プ し た いと ころ で す 
es エリ ア 0 の バン グ ク 切り 替え 

そこ で , ハー ドウ ェ ア リ セ ッ ト 時 は , エリ ア 0 に も ゃ エリア 6 と 
同じ 空間 を マッ ピン グレ し , 先頭 部 分 に ROM を 配置 し ます . リ 
セッ ト 直 後 エ リア o で ROM を 読み 込み ,、 バス の 最低 限 の 初期 化 
を 行っ た 後 , エリ ア 6 に ジャ ンプ する よう に し ます . エリ ア 6 に 
ジャ ンプ し た ら , エリ ア 0 の バン ク 切 り 替 え レ ジス タ を 操作 し , 
エリ ア o を RAM に 切り 替え ます . 

た だ し , すでに 説明 し た よう に , すべ て の エリ ア を 標準 バス モ 
ー ド で 使う 場合 は 問題 あり ませ ん が , MPX の 場合 に は , その ま 
まで は 直接 フラ ッシュ メモ リ を アク セス する こと が で きま せん . 

そこ で MPX バス モー ド で 使う と き に は , FPGA 内 部 の メモ リ 
ブロ ッ ク を 使い 、 そこ に フラ ッシュ メモ リ か ら RAM に デー タ を 
転送 する サブ ブロ グラ ム を 置い て 実行 する こと で 対処 し ます 

エリ ア o0 を MPX バ スモ ー ド で 使い , 残り の エリ ア を 標準 バス 
モー ド で , また は その 逆 で 使う と いう パタ ー ン は あま り 想 定 し 
て いま せん (E 確 に は 全体 を MPX バス モー ド で 使う 場合 は , フ 
ラッ シュ メモ リ か ら RAM へ の 転送 する 間 は 前 者 の 動作 に な る 
が ). すでに 読 明 し た よう に , エリ ア o 一 3 まで を 連続 し た RAM 
領域 と し て 使う こと を 想定 し て いる の で , エリ ア o0 と エリ ア 1 ュ 1 の 
間 で バス の 動作 モー ド が 異な る と , 標準 バス モー ド と MPX バ ス 
モー ド の 両方 に 対応 し た ロー カル バス コン トロ ー ラ が 必要 に な 
る か ら で す . 

e SH-4 の 割り 込み シス テム 

SH-4 に は , IRL[3 ~ o] ま で の 4 本 の マス ク 可 能 な 通常 の 外部 
割り 込み 入力 と , 1 本 の マス ク 不 可能 な 割り込み (NMT) 入力 が 
あり ます . 本 シス テム で は NMI は 将来 の 拡張 用 に ,. ピン ヘッ ダ 
を 用 意 し て 外部 か ら の 接続 を 可能 に し て お きま し た . 

4 本 の 割り 込み 入力 は レベ ル を 示し , IRL[3 ~ o] が すべ で "HH ” 
レベ ル の 場合 は レベ ル o で 割り 込み な し の 状態 と 見 な され , す 
べ で て “L アレ ベル の 場合 は レベ ル 15 で 最上 位 (NMI より は 下 ) レベ 
ル の 割り込み と な り ま す . 

また 外部 に 二 つ か ら 四 つの 割り 込み 出力 デバ イス が ある 場合 
ハー ドウ ェ ア を 簡略 化す る た め に , 4 本 の IRL に それ ぞ れ の デバ 
イス か ら の 割り 込み 出力 信号 を 接続 する 使い 方 $ 可能 で す . 

e ホス トコ ント ロー ラ か ら の 割り 込み 出力 

今回 は 図 9 で 示し た よう に , CPU と FPGA を 直結 し て いる 
の で , CPU に 対し て 直接 的 に 割り 込み を 出力 する の は FPGA 
の み と な り ま す . そこ で 4 本 の TIRL を その まま FPGA に 接続 
し , FPGA 内 部 に IRL レベ ルレ ジス タ を 用 意 す る こと で , 任意 
の 割り 込み レベ ル で CPU に 対し て 割り 込み を 出力 で きる 構成 に 
し ます . 
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物理 アド レス 


論理 アド レス 
(P 領域 ) 


〔 表 3} プロ セッ サボ ー ド の メモ リマ ッ プ 


名 称 


oo00_o000h 


Aooo_ooooh 


SDRAM/ 
フラ ッシュ メモ リ 


0400_0000h 


A400_o0ooh 


SDRAM 


1000_o0ooh 


Booo_ooooh 


PCI バス 
メ モリ 空間 


180o_ooooh 


B8oo_ooooh 


フラ ッシュ メモ リ 


1900_0000h 


Bogoo_ooooh 


(予約 ) 


1Aoo_ooooh 


BAoo_ooooh 


PCI I/O 空間 
ウィ ンド ウ 


1Boo_ooooh 


1BFE_FFFFh 


BBoo_ooooh 


BBFF FEFFFh 


各 邊 


墓 制御 レ ジス タ 


空間 


また 本 シス テム で は , メイ ン メ モリ 以外 の リソー ス を すべ て 
PCOI バス 空間 に 接続 する よう に する の で , 割り 込み の 発生 源 に 
な る も の は , PCI バス 関連 し か あり ませ ん . 実質 的 に PCI バス 
コン トロ ー ラ か ら の 割り 込み が SH-4 に 出力 され る こと に な り ま 
す . PCI バ スコ ント ロー ラ の 割り 込み に つい て は , 第 3 章 を 参照 
し て くだ さい . 


⑯9 ロー カル バス コン トロ ー ラ の 設計 例 


今回 の シス テム で は CPU の 信号 線 を すべ て FPGA に 直結 し て 
いる の で , SH-4 か ら FPGA へ の アク セス 要求 を 制御 し な けれ 
ば , 後述 の SDRAM コン トロ ー ラ や PCI バス コン トロ ー ラ な ど 


と も , いっ さい デー タ の 受け 渡し が で きま せん . 
ここ で は , FPGA 内 部 に 読み 書き 可能 な レジ スタ を + ュ 本 用 意 
し , この レジ スタ に 対す る SH-4 か ら の ライ ト サ イ クル 時 と リー 
ドサ イク ル 時 の 応答 を 確実 に 行う バス コン トロ ー ラ の 設計 を 行 
っ て み ま し ょ う . 
e ロー カル バス コン トロ ー ラ 仕様 
本 章 で は これ か ら 続 く 章 の は じ ま り と な る , 最低 限 必要 な SH- 
4 の バス コン トロ ー ラ の 設計 を 行い ます . まず SH-4 の 外部 バス 
の 動作 確認 の た め に , 次 の よう な 仕様 の バス コン トロ ー ラ を 作 
成 し て み ま し ょ う . 
we SH-4 の バス クロ ッ ク に 同期 し た 完全 同期 設計 
w32 ビッ ト / 標 準 バ スモ ー ド と 64 ビッ ト /MPX バス モー ド 対 応 
w バス 幅 と 同一 の 1 本 の リー ド / ラ イト 可能 な レジ スタ を 実装 
w SH-4 か ら の アク セス は BS 信号 に より バス サイ クル の 開始 を 
検出 し て 内 部 処理 を 行う 
* レジ スタ は エリ ア o 空 間 に 実 装 する 
s SH.4 の バス クロ ッ ク に 同期 し て RDY ピ ン を 駆動 する ハン ド シ 
ェ イ ク 機 能 を も ゃ つ 
w シン グル 転送 の み 対 応 
サン プル の VHDL ソー ス を リス ト 1( 章 末 ) に し ます 


Information 一 日 本 ラ シ ョ ナル , パー トナ ー プ ログ ラム 「RBAP プロ グラ ム 」 展 開 を 開始 
日 本 ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア ( 株 ) は , 新しい パー トナ ー プ ログ ラム と し て 「 ラ ショ ナル ・ ビ ジネス ・ ア ライ アン ス ・ パ ー ト ナー ブロ グ ひら 5 


ラム (RBAP プロ グラ ム )」 の 提供 を 開始 する . 同 プ ログ ラム に より 日 本 ラ シ ョ ナル と の 共同 マー ケティング の 展開 な ど が 可能 に な る . 


〔 表 4] 64 ビッ トバ ス 幅 時 の デー タ ア ライ メン ト 


動 作 デー ダ パ 
セス 0 
(0 の ズ IN の D63 一 56 D55 一 48 D47 ーー 40 Des=8 1D es コロ 1 ID ら 963810 D15 一 8 IDzS30 
87z デー タッ ーーo ー ー ー ー ー ー ー 
87 ヵ +1 デー タッ ーo 呈 剖 還 呈 還 
87+2 ー 剖 デー ダッ ァ ーo 計 ー = 詩 
87+3 三 計 デー タッ ーo 記 3 詩 


バイ ト 


D47ー 40 


D39 一 32 


設計 上 の 留意 点 


(D) リト ル エ ン デ ィ ア ン 時 


バス サイ クル 開始 時 に まず 行わ な けれ ば な ら な いこ と は , BS 
が アサ ー ト され た と き に , SH-4 か ら 出 力 さ れ た アド レス と アク 


セス サイ ズ を 取り 出し て 保持 する こと で す . 


この 部 分 は ソー スコ ー ド の 中 で , クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ 
ジ ご と に BS 信号 を サン プル し て , SH-4 か ら の 各 信 号 ラ イン か 


SO 


ら 以 下 の 信号 を 生成 し て いま す . 


w ア ドレ スバ バス: A[65 : 00] の 下位 26 ビ ッ ト を 取り 出し て 
ADRS [25 : 0o0] と する . さら に CS[6 : o] よ り ADRS [28 : 26] 


を 生成 する 


e* ア クセ ス サ イ ズ : A[63 : 61] の 3 ビッ ト を 取り 出し て SIZE 


[2 :o] と する 


New Products 一 富士通, 企業 向け Web-VPN サー ビス を 提供 開始 


二 士 通 ( 株 ) は , 同 


視 


追加 し た . 構築 費 


ト 上 の IP-VPN サー ビス 「FENICS ビジ ネス IP ネッ トワ ー ク サー ビス ]」 の 機能 を 強化 し ,「Web-VPN オプ ショ ン 」 を 
は \100,000. 
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SH-4 用 ロー カル パス コン トロ ー ラ 0 設計 / 製 作 


* ア クセ スエ リア : CS[6 : o] を 保持 し て hold_CS [6 : o] 信 号 と 
する 

アク セス 方 向 : RD/WR を 保持 し て , hold_R_nW と する 

e バ イト イネ ー ブ プル : 転送 サイ ズ と アド レス バス A [2 : oO] か ら 
アク セス の ある バイ ト 位 置 を 特定 する 

ここ で 取り 出し た アド レス 値 や バイ トイ ネー ブル は , FPGA 
内 部 の レジ スタ へ の ライ ト サ イ クル 時 に 必要 な 信号 で す . と く 
に バイ トイ ネー ブル は , 標準 バボ スモ ー ド で は バイ ト 制 御 SRAM 
モー ド を 使う と SH-4 が バイ ト 単 位 で 出力 し て くれ る の で す が , 
MPX バス モー ド で は アク セス サイ ズ 信 号 と し て 出力 され る の で 
その まま で は 使え ませ ん . MPX バス モー ド の 場合 は . バイ ト 単 
位 の アク セス は バス コン トロ ー ラ 側 の 責任 で サポ ー ト し な けれ 
ば な り ま せん . 

も う 一 つの 注意 点 は , エン ディ アン の 扱い で す . SH-4 は リセ 
ッ ト 時 に ビッ クエ ン デ ィ ア ン か リト ルル エンディアン の どちら か に 
設定 し て 使用 し ます . 動作 途中 で エン ディ アン を 変え る こと は 
で きま せん . 

表 4 に 64 ビッ トバ ス 時 の デー タ ア ライ メン ト を 示し ます . ビ 
ッ グ エン ディ アン の と き は デー タバ ス の 上 位 ビ ッ ト 側 か ら , リト 
ル エ ン デ ィ ア ン の と き は デー タバ ス の 下位 ビッ ト 側 か ら ア ドレ ス 
を カウ ント し ます 

ちな み に , SH-4 の CPU コア は 22 ビッ ト な の で , CPU の ロー 
ド / ス ト ア 命令 で は 表 4 に ある クワ ッ ド ワー ドア クセ ス は 発生 し 
ませ ん . これ は 内 蔵 の DMA コン トロ ー ラ で , 1 ワー ド の サイ ズ 
を 64 ビッ ト と し た と き に 発生 し ます . 

e 動作 説明 

ここ で は 64 ビ ッ ト MPX バ スモ ー ド で の 動作 に つい て 説明 し 
朱 ボ 。 

MPX バ スモ ー ド で は , まず バス サイ クル の 始ま り を 表す BS 
の アサ ー ト (と FRAME の アサ ー ト ) 時 を アド レス フェ ー ズ , ぅ ク 
ロッ ク 目 以降 が デー タフ ェ ー ズ と 呼び ます 

まず ュ ク ロッ ク 目 の アド レス フェ ー ズ で , BS の アサ ー ト を サ 
ンプ ル し た 立ち 上 が り エ ッ ジ で , FPGA 内 部 の ADRS[28 : oo] 
(アド レス 保持 レジ スタ ) や サイ ズ 値 保持 レジ スタ , アク セス 方 
向 レ ジス タ な ど を 保持 し て いま す 

そし て , 2 クロ ッ ク 目 の デー タフ ェ ー ズ に 入っ た 段階 で は , ま 
だ FPGA 内 部 の TEST_REG( 値 を 保持 する テス トレ ジス タ ) へ 
の アク セス は 行い ませ ん . この タイ ミン グ で , ユ クロック 前 に 保 
持 し た アド レス レジ スタ (ADRS[2 : o]) や アク セス サイ ズレ ジス 
タ (SIZE [2 : o]) か ら , FPGA 内 部 の PBE[7 : 0]( バ イト イネ ー 
ブル 信号 ) を 生成 し て いま す . 

3 クロ ッ ク 目 に は , FPGA 内 部 で 「 ア クセ ス ア ドレ ス 」, 「 バ イ 
トイ ネー ブル 」, 「 ア クセ ス 方 向 」 の 情報 すべ て が そろ う の で , こ 
こ で ライ ト サ イ クル で あれ ば , バス 上 の 64 ビ ッ ト デ ー タ を 
FPGA 内 部 の テス トレ ジス タ に 取り 込み ます 

リー ドサ イク ル で あれ ば 出力 ポー ト に テス トレ ジス タ の 値 を 
セッ ト し , 同時 に デー タバ ス の 出力 イネ ー ブ ル 信号 を アサ ー ト 


し て デー タバ ス を 有効 に し ます 

RDY 信 号 の アサ ー ト は この 3 クロック 目 に 行い ます . そし て 
アサ ー ト する 期間 は + ク ロッ ク 分 の み で す . する と SH-4 は 次 の 
4 クロック 目 で RDY を サン プル し , 5 クロ ッ ク 目 で バス サイ クル 
を 完了 し ます . リー ドサ イク ル で あれ ば この 5 クロック 目 の バ ス 
サイ クル の 完了 時 点 で . デー タバ ス 上 に 出力 され て いる デー タ 
を SH-4 内 部 に 取り 込み ます . FPGA 側 で は この タイ ミン グ で デ 
ー タ バス を ドラ イブ を 開放 ( い イ イン ピー ダン ス 処 理 ) し ます 

ライ ト サ イ クル で あれ ば , SH-4 は この タイ ミン グ ま で デー タ 
バス の デー タ を 出力 し 続け ます . FPGA 側 は すでに 書き 込み デ 
ー タ を 取り 込ん で いる の で , 何 $ す る こと は あり ませ ん . 
e CPU に ウェ イト を か ける に は 

この 例 は , FPGA 内 部 に 用 意 し た テス トレ ジス タ が , いつ で 
も 応答 で きる レジ スタ だ っ た の で , CPU の アク セス 開始 か ら 何 
クロ ッ ク 目 で 何 を し て , 次 の クロ ッ ク で 何 を する …… と いう 動 
作 が 決定 で きま す 

し か し , これ が SDRAM な どの DRAM だ と どう で し ょ うか 
DRAM に は 内 容 を 保持 する た め の リ フレ ッシュ と いう 動作 が 必 
要 で す . CPU が DRAM を アク セス し よう と し た と き に リフ レッ 
シュ 中 だ っ た 場合 」 DRAM は CPU の アク セス に すぐ に は 応答 
で きま せん . この 場合 は リフ レッ シュ が 終了 する まで , CPU を 
待た せな けれ ば な り ま せん . CPU を 待た せる に は , RDY を アサ 
ー ト する タイ ミン グ を 遅らせ る こと て で 調整 し ます 
e 本 格 的 な ロー カル バス コン トロ ー ラ 

より 本 格 的 な SH-4 ロー カル バス コン トロ ー ラ に つい て 説明 し 
ます . SH-4 ロー カル バス コン トロ ー ラ と SDRAM コン トロ ー ラ 
間 の 入出 力 ポ ー ト の 仕様 を 示し ます 


e CLK : 動作 クロ ッ ク 
e RST : シス テム リセ ッ ト 
e PAl28:00] : プロ セッ サ ア ドレ スラ イン 


e PDI[31 : 00] : プロ セッ サ デ ー タ 入力 バッ ファ 
e PDO [31 : 00] : プロ セッ サ デ ー タ 出力 レジ スタ 


e PRD/WR : リー ド / ラ イト 転送 方 向 信号 
wPBEI7:0o| バイ トイ ネー ブル 

e TS : 転送 開始 要求 信号 

e TA : アク セス 完了 応答 信号 


この イン ター フェ ー ス を 実現 する た め に は , SH-4 に よっ て ド 
ライ ブ さ れ た 各 制 御 線 か ら . アド レス バス , ライ ト デ ー タ , バ 
イト イネ ー ブ ル な ど と と も に , メイ ン メ モリ へ の アク セス の 場合 
は SDRAM コン トロ ー ラ に 対す る 転送 開始 要求 と . SDRAM コ 
ント ロー ラ か ら の アク セス 完了 応答 信号 を 生成 する 必要 が あり 
ます . 

TS 信号 (Transfer Start : 転送 開始 要求 )( を アサ ー ト する こと 
で , アク セス 先 の SDRAM コン トロ ー ラ を 起動 し ます . この 信 
号 は SH-4 の CS [6 : o] な どの うち , SDRAM を マッ ピン グ し た 
エリ ア の チッ プ セ レク ト 信 号 を その まま 使っ た ほう が 便利 で し 
ょ う . 第 2 章 で は 256M バイ ト の 空間 を SDRAM メモ リ と し て 


Information 一 ウル フシ ステ ムズ , ラ シ ョ ナル と UML ベー ス の ビジ ネス プロ セス モデ リン グ に 関し て 提携 
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グ の 事業 展開 に 関し て 提携 し た . 


使い た か っ た た め , エリ ア 0 か ら エ リア 3 まで の を TS 信号 の ア 
サー ト の た め に 使う こと に し まし た . 


TS 信号 は , 筆者 が 設計 し た SDRAM コン トロ ー ラ の 仕様 で 
は 1 クロ ッ ク の 期間 アサ ー ト する だ け で いい よう に し て いま す 
(ちょ うど SH-4 の BS 信号 と 同じ 仕様 ) が , 世の中 に 出回っ て い 

多数 の IP コア で は , チッ プ セ レク ト は 転送 完了 に な る まで 出 
し 続け る よう に 要求 する も る の が 多い よう で す . 

汎用 的 に 使え を る も る の を 考え る た め , ここ で は と くに 筆者 が 設 
計 し た SDRAM コン トロ ー ラ だ け に こだわ ら ず , TS は TA が ア 
サー ト さ れる まで 出し 続け る よう な 仕様 に し まし た . 

また , も う 一 つの TA 信号 (Transfer Acknowledge : アク セ 
ス 完 了 応 答 信号 ) に つい て は , この 信号 が アサ ー ト され た こと 
で , SH-4 側 へ RDY 信 号 を 出す こと に な り ま す . 本 誌 で 想定 し た 
SDRAM コン トロ ー ラ の 仕様 で は . ライ ト サ イ クル 時 に TA が 
アサ ー ト され た ら SDRAM に ライ ト サ イ クル が 無事 に 発行 され 
た こと を 示し , リー ドサ イク ル 時 に TA が アサ ー ト され た ら そ の 
時 点 で PDO [31 : oo] バ ス に は 読み 出し た デー タ が セッ ト さ れ て 
いる こと を 表し ます 

た だ し , SH-4 の RDY 信 号 の 認識 と バス アク セス 完了 の タイ ミ 
ング に 注意 し て くだ さい . SH-4 は RDY 信 号 の アサ ー ト を サン プ 
ル し た 次 の クロ ッ ク で バス サイ クル を 終了 し , リー ドサ イク ル で 
あれ ば デー タバ ス 上 の デー タ を 取り 込み ます . よっ て SDRAM 
コン トロ ー ラ か ら は , デー タ 出 力 と 同時 に TA が アサ ー ト され 
て 転送 完了 を 表し て いま す が , SH-4 へ の PDO [31 : oo] の 出力 
は , RDY を アサ ー ト し て も , さら に 1 クロ ッ ク 期 間 だ け は デー 
タバ ス を ドラ イブ し な けれ ば な り ま せん . 


まとめ 


バス アク セス の 動作 を ステ ー ト マシ ン で 制御 する は 常 道 で す . 
し か し 多少 複雑 な 動作 を する バス に な る と , ステ ー ト マシ ン が 
複雑 に な っ て くる の は 人 避 けら れ ま せん . また 64 ビ ッ ト 幅 の デー 
タ を レジ スタ に ロー ド す る に は , VHDL で は 単純 に , 

TEST REG(63 downto 0) <= SH _D(63 downto 0): 
と 記述 し ます が , これ を , バス 制御 の 中 の どの ステ ー ト の 段階 


[リス ト 1〕 SH-4 用 ロー カル バス コン トロ ー ラ の VHDL ソ ー ス (一 部 ) 


11brary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC_1164.ALL : 

use TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALT : 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED . AL : 


en モ ュ ty HORNET64 sg 
port ( 


) : 
end HORNET64 : 


arch1tecture Behav+ora] ofF HORNET64 1g 


に すす エミ テテ キミ ミエ テ ミミ ミミ テテ ミミ ミミ テテ テ マ : 
nRST 
pRST 
OpCLK 


gtgna1 
gtgna1 
gtgna1 


: std 1ogtrc : 
: std 1ogtc : 
: std 1ogtc : 


New Products 一 - TDK, 耐 衝撃 性 が 従来 の 5 倍 以 上 の HDD 用 ヘッ ド を 開発 , 量産 へ 
その 間隔 を 20nm 以下 で 保持 可能 と する ヘッ ド 浮 上 


58 0 人 ヘッ ド と ディ スク の 間 の 空気 圧 を 高め る と と も に , 


@, 


で ロー ド す る の か を 理解 し や すい よう に , ステ ー ト マシ ン の 中 に 
記述 し て し まう と , 9 
する た め , ファ ン ア ウト (信号 線 の 接続 先 ) が 多い た め に , 配線 
時 
いと いう 問題 に 突き 当たり ます . 

そこ で 筆者 の と ころ で は , ステ ー ト マシ ン を で きる だ け 小 さ 

く 分 割 し た り , サイ ズ の 大 き な レ ジス タ は ステ ー ト マシ ン の 外 
に 出し . さら に いく つか に 分 割 し て いま す . そし て ステ ー ト マシ 
ン 中 か ら 制 御 す る 数 ビッ ト の 内 部 信号 線 に し た が っ て リー ド / ラ 
イト 制御 させ る な どの 方 法 を 使っ て いま す 

この よう な 最適 化 を する こと で , 今回 の この 同じ 基板 で 同じ 
グレ ー ド の FPGA で , SH-4 の ロー カル バス を 1ooMHz で 動作 さ 
せ て いま す . 

最近 の 論理 合成 エン ジン は か な り 賢 く な っ て き て いる と は い 
え , そこ まで の 最適 化 は な か な か し て くれ ませ ん . 採用 する デ 
バイ ス の マク ロ セ ル の 構造 を 考え て , その 構造 で 最適 な 入力 数 
に な る よう に HDL ソー ス を 記述 する 段階 か ら 分 割 し て 記述 する 
な ど , 人 間 に よ る 最適 化 の 手間 を か け な い と , 1ooMHz や 1933 
MHz と いっ た クロ ッ ク て で 動作 する 回 路 は 実現 で きま せん . また ., 
その よう な ソー ス は , ステ ー ト 動作 の 全体 が 追い に くい , 読み 
に くい ソー ス に な っ て し まう こと も あり ます . 

も ちろ ん , コス ト が か か る こと を 承知 で . も っ と 高速 に 動作 
する グレ ー ド の 高い デバ イス を 使え ば , 何 も ゃ 考え ず に 記述 し て 
も 100MHz に 達し ます . し か し , 安い デバ イス を 使っ て 少し で 
も 速い 回 路 を 実現 する に は , まだ まだ それ な り の 苦労 と ノウ ハ 
ウ が 必要 に な り ま す . 
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[リス ト 1〕 SH-4 用 ロー カル バス コン トロ ー ラ の VHDL ソー ス ( 一 部 )( つ づき ) 


port ( 

ーー ****** ま ネー SH bu8 1nterFaCG すす オオ キネ ネネ ーー 
BUSCLK an std 1ogic : 
nRESET an std 1ogic : 


PAD_ 1 : in std 1ogic_vector(63 downto 0) : 
PAD_0 : ou gtd 1ogic_vector(63 downto 0) : 
PAD_O_OEN : ou std 1ogrc : 


nPBS 
nPCS 


gtd 1ogtc : 
std 1ogic_vector(3 downto 0) : 


-- area chipselec. 


nPFRAME 
-- Accesg Sar モ 

PR_nW 

nPWE 


3n gtd logrc : 


3n gtd 1ogtc : 
gtd 1ogic_vector(7 downto 0) : 


-- wrtte byte enable. 


SDRAMC_CS : gtd 1ogtrc : 
nPREADY : ou std 1ogc : 
- - READY* output . 
1() READY / 1 WATPFT 
ーー さま まま SDRAM signa1g *** ネ ーーー 
PAD_MA : ou _1ogic_vector(13 downto 0) 
-- SDRAM addresg. 
-- RAS-Adrg MA[10:00] 
-- CAS-Adrg MA[07 :00] 
ogtc_vector( 1 downto 0) 
-- BANK address. 


ogtc_vector(63 downto 0) 


PAD_MBA 3 OU セ g モ d 


PAD_MD ュ nou モ g モ d 
PAD_nMCS 
PAD_nMRAS 
PAD_nMCAS 
PAD_nMVWE 
PAD_DQM 3 OH モ 


gtd 1ogrc : GS 
std 1ogtc : RAS* 
gtd 1ogtc : CAS* 
std 1ogtc : WE* 
gtd 1ogic_vector( 7 downto 0) 
-- DQM[7: 


ーー きま まま For DEBUG Fumnc モ 1on さま まま ーーー 
SDRAMC_Statug : ou gtd 1ogic_vector(15 downto 0) 


) 3 


end componen 七 : 


SDRAMC_CS 
SDRAMC_Statug 


gtgna1 
gtgna1 


gtd 1ogtc : 
gtd 1ogic_vector(15 downto 0) : 


begin 


H 略 > 


EE 昌 に ーー テテ テテ テテ テテ キミ ミーテ ミー テテ テテ テテ ミー テテ ミー テテ キミ ミミ テー テー テテ テテ ミ ミミ テテ テテ テテ デミ : 


SH4TF Sync 
begin 
3F ( OpCLK'event and OpCLK = "1" 
Sync_nPBS く = nPBS : 
Sync_nPCS く = テ nPCS 2 
Sync_nPFRAME < 一 nPFRAME : 
Sync_nPWE く = nPWE : 
Sync_PR_nW く = PR_nW : 
sync_PAD く = PAD : 
end 1F : 


end proce8g8 : 
に デデデ テテ テキ テテ テテ エミ ミミ キテ テテ キミ ミミ テテ ミエ ミミ テテ テテ テテ ミミ キメ エミ テテ テテ テテ ミミ ミミ テテ ミミ テテ テ : 


procesg ( OpCLK ) 


) then 


PAD_Output_equ 
begin 
3F ( OpCLK'event and OpCLK = "1" 
PAD_O_reg <ー PAD_O_Port : 
end 1F : 
end procegg : 


procesg ( OpCLK ) 


) then 


PAD_OEN_Equ1 procesg ( OpCLK, nRST ) 


begin 
3 ( nRS8T 三 "0! 
PAD_0_OEN_node2 く = ( others テッ > "0! ) : 


) then 


e1gi 下 ( OpCLK'event and OpCLK = "1 
u4 : for ュ an 0O to 7 1oop 
PAD_O0_OEN_node2 (1) <=ー PAD_ 0_OEN node : 


) then 


-- 1=>8 bus w1dth transg1ate 


end 1]oop : 
end 1F : 
end proceSg : 


u6 : For +1 1n 0 to 63 genera て te 
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PAD ( ュ ) く = BEAD_O_reg( ュ ) when PAD 0_OEN_Port( ュ ) = 
e1se 


end generate : 


EE 昌 に ーー テテ ミ ミ ミ テテ デ ミミ テテ デミ 3 


SDRAMC_CS_equ procesg ( OpCLK, nRST ) 
begin 
ュ if ( nRST = "0! ) then 
SDRAMC_CS <= "0 
e1gi 下 ( OpCLK'event and OpCLK = "1! ) then 
ュ f ( nPBS = "'0' and nPCS(3 downto 0) /= "1111" ) then 
SDRAMC_CS <= "1! 


e1se 
SDRAMC_C8 <= "0! : 
end +1f : 
end if : 


end procegg : 
に デ デ テ テ テテ テテ デデデ テテ ミミ ミミ ミミ ミー ミミー オーー ニニ テテ テテ テテ テテ テテ ミミ ミミ ミミ ミミ ミミ ミニ ニテ デデデ * 


nREADY_Equ 
begin 


3 ( nRST = "0 ) then 
nPREADY く ペー 10W 3 


procesg ( OpCLK, nPBS, nRST ) 


e1se 
ュ 下 ( nPBS = "0' ) then 
nPREADY く = リエ" 
eg ( OpCLK'event and OpCLK = "1' ) then 
ュ f ( nPREADY 0 Por モ エー"'0' ) then 
nPREADY ぐー !0* 
end +f : 
end +Ff : 
end 1Ff : 
end procegg : 


FE 昌 に デー テテ テテ ーー テテ ーー ミミ テテ テテ テテ テテ テテ ミー テテ デミ ミミ ミミ ミミ テテ テテ ミミ テテ テテ デ テテ デ デ ] 


uSDRAMC MPXSDRAMC 
port map ( 
ーー **** BUS T/F 8 出 @ れ 正中 WM == 
BUSCLK = ッ > OpCLK , 


nRESET ーッ > nRST , 


PAD_ エ テッ sync_PAD , 
PAD_0 => PAD_0_Port , 
PAD_O_OEN => PEAD_0_OEN node , 


nPBS 
nPCS 
nPFRAME 


Sync_nPBS , 

gync_nPCS(3 downto 0) , 
8ync_nPFRAME , 
8ync_PR_nW , 

8ync_nPWE , 


SDRAMC_CS => SDRAMC_CS , 
nPREADY 一 > nPREADY_O_Port , 


ーー **** ォ SDRAM 上 T/F まま キキ ーー 
PAD_MA ーッ 
PAD_MBA => 
PAD_MD ーッ 


PAD_nMCS => CS* 
PAD_nMRAS => RAS* 
PAD_nMCAS => CAS* 
PAD_nMWE テー> WE* 
PAD_DQM => DQM[7 :0] 


ーー **** GDRAM 工 /F **** ーーー 
SDRAMC_Status > SDRAMC_Status 


に た ナミ ーー テー テー テテ テテ ミー テテ テテ テテ テテ ミミ テテ テテ テテ テテ ミミ ミ ーー テテ テテ テテ テテ ミミ ミー テテ デミ テテ 】 


-- For debug mode 
CLKOUT 
TOD (0) 
TOD (1) 
TOD (22) 
TOD (3) 
TOD (4) 
TOD (5) 


ー OpCLK : 
SDRAMC_Status(0) : 
SDRAMC_Status(1) : 
SDRAMC_Status(2) : 
SDRAMC_Status(3) : 
nPREADY2 : -- SDRAMC_Statug(4) : 
SDRAMC_Status(5) : 

TOD(6) SDRAMC_Status(6) : 

TOD(7 ) = SDRAMC_Status(7) : 

TOD(15 downto 8) く = nPWE(7 downto 0) : 


end Behaviora] : 


Information 一 マク ニカ , ナイ トラ イド ・ セ ミコ ンダ クタ ー と 販売 代理 店 契約 を 締結 
(株 ) マク ニカ は , ナイ トラ イド ・ セ ミコ ンダ クタ ー( 株 ) と 販売 代理 店 契約 を 締結 し , 同社 の 紫外 線 発光 ダイ オー ド の 販売 を 開始 し た . 59 


ビア 


メイ ン メ モリ と し て ーッ SO-DIMM を 実装 する 


SDRKAIM- 


と トロ ロー ラフ の 


ホス ト CPU で ある SH-4 に は SDRAM コン トロ ー ラ も 内 蔵 さ れ て いる . し か し , 今回 は SDRAM 制御 方 法 を 学習 す 
る と いう 点 と , PCI バス マス タ 対 応 シス テム を 実現 する と いう 2 点 か ら , SDRAM コン トロ ー ラ を 外 付 け で 実現 する . 
SDRAM デバ イス お よび SO-DIMM の 構成 や 動作 を 解説 し た あと , FPGA で SDRAM コン トロ ー ラ を 実現 する . 
(編集 部 ) 


は じ め に 


NN 

る 空間 が 七 つ あ り , 各 エ リア は 最大 64M バイ ト の 空間 が あり 
ます . つま り SH-4 は , 外部 に 最大 448M バイ ト の 物理 アド レス 
空間 を も つこ と に な り ま す 

今回 の 特集 の た め に 設計 し た シス テム で は , この 空間 の うち 
前 半 の 256M バイ ト , エリ ア o か ら エ リア 3 まで の 4 エリ ア を メ 
イン メモ リ と し て 割り 当て , SDRAM を 配置 する RAM 領域 と 
し て 確保 し ます . 

この SDRAM コン トロ ー ラ は , 前 章 で 解説 し た SH-4 ロー カル 
バス コン トロ ー ラ や 次 章 で 解説 する PCI ホス トコ ント ロー ラ と 
と も に , ホス トコ ント ロー ラ で ある FPGA に 実装 し ます . 

この 章 で は SDRAM メ モリ デバ イス その も の , お よび それ を 
モジ ュー ル 化 し た SO-DIMM の 構造 や 使い 方 . そ し て それ を 応 
用 し た SDRAM コン トロ ー ラ の 設計 方 法 を 解説 し ます . 


SDRAM メモ リ と 
SO-DIMM モジ ュー ル 


e SDRAM の 内 部 ブロ ッ ク 

図 1 に , 一 般 的 な PCroo 対応 、 つ まり クロ ッ ク 周 波数 rooM 
Hz 対応 の , 2M ビッ ト x 4 バン ク x 16 ビ ッ ト 構 成 の u28M ビッ 
ト SDRAM (HYs7V12g162oTC-8 : 旧 HYUNDAI, 現 hynix) 
の 内 部 構造 を し ます . 

SDRAM 以前 に 使わ れ て いた 通常 の DRAM (以降 , 非同期 
DRAM) で は , 一 つの メモ リプ ブロ ッ ク が 一 つの アド レス バス や セ 
ンス アン プ に 接続 され て いま し た が , SDRAM の 場合 は 128M ビ 
ッ ト の メモ リ で ある に ゃ か か わら ず , 内 部 的 に は 32M ビッ ト の 
メモ リ が 四 つ 入 っ た イメ ー ジ に な り ま す . 

また 図 中 の 左側 に ある “" ステ ー ト マシ ン "と は , 外部 か ら の ク 
ロッ ク に 同期 し て 複数 の 制御 線 を 解釈 し , 動作 を 決定 する コン 
トロ ー ラ で す . つま り 内 部 に 高 性 能 な コン トロ ー ラ が 内 蔵 さ れ 


60 


た 複数 バン ク の メモ リセ ル を も つ DRAM モジ ュー ル と いう の が 
SDRAM の イメ ー ジ で す . 

複数 バン ク に 分 割 さ れ て いる の で , コマ ンド に よる アク セス 
方 式 に より , バン ク ご と に 独立 し た コン トロ ー ル が 可能 で す . よ 
っ て 非同期 DRAM と 比べ て バン ク ご と に イン ター リー ブ 動 作 が 
可能 に な り , 見 か け 上 の デー タ 転 送 能 力 を 向上 させ る こと が で 
きま 衝 、 

e 各 信号 線 の 意味 

SDRAM に は 非同期 DRAM と 似 た 名 称 の 信号 線 や , 新た に 追 
加 さ れ た 信号 線 が 存在 し ます . SDRAM の 各 信 号線 に つい て 説 
明 し ます . 
jp CLK( ク ロッ ク )/CKE( ク ロッ クイ ネー ブル ) 

CLK 信号 は SDRAM を 動作 させ る た め の 基 準 ク ロッ ク で , す 
べ て の 制御 信号 線 は この クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 内 部 に 
取り 込ま れ , デコ ー ド され て 動作 が 決定 し ます . 

CKE 信号 は クロ ッ ク イ ネー ブル 信号 で , SDRAM 内 部 の ロジ 

ク に 対し て クロ ッ ク が 有効 で も る こと を 指示 する 信号 線 で す . 
SDRAM は 低 消費 電力 動作 を サポ ー ト し て いて , CKE 信号 を 
“HH ? に アサ ー ト し て いる 間 は CLK 信号 に 有効 な クロ ッ ク を 供給 
0 
る と , SDRAM は スリ ー プ (待機 モー ド ) に 入り , 低 消費 電力 

に 移行 する の で , クロ ッ ク 供 給 を 停止 する こと が で きま す 
スリ ー プ モー ド か ら 復 帰す る に は , CKE に “ H "を アサ ー ト する 
より 少な く と も 3 クロ ッ ク 前 か ら CLK 信号 を 印可 する 必要 が あ 

り ま す . 

p ADRS [|( ア ドレ スバ ス )/DQ [|] : デー タバ ス 

AR の UP 時に 
ウ ア ドレ ス ) と 列 ( カ ラム アド レス ) を 与え る アド レス バス で す . 
非同期 DRAM と 同様 に 、 二 つの アド レス は 時 分 割 (マル チ プ レ 
クス ) さ れ て , CLK 信号 の 立ち 上 が り エ ッ ジ に 同期 し て SDRAM 
に 入力 し ます . 

また , SDRAM の 動作 の 部 分 で 説明 する “" モー ド 設 定 "と いう 
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SDRAM コン トロ ー ラ の 設計 / 製 作 《9 


〔 図 1〕 代表 的 な SDRAM の 内 部 ブロ ッ ク 図 


フレ ッシュ カウ ンタ 

リフ レッ シュ 4 
リフ レッ シュ カウ ンタ 連 
イン ター バル タイ マ 二 也 
HH I 記 、 
へ 宮 

き 品 

hk 

こい 

デン 

さ ト 


ラッ ラル 引 = 明 


セン ス ア ンプ 8&I/O ゲ ー ト pG0 
カラ ム デ コー ダ レー 
トト ー~- DO4 

了 DO5 

さ DO6 

ボ DO7Z 

芋 DOS 

て DO9 

ふ ぶ トー~ DO10 

ーーー DO11 
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ーー DO13 

DO14 
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ロウ アド レス 


SDRAM 固有 の 動作 で は , SDRAM の 動作 方 法 を 指定 する 信号 
線 と し て 利用 され ます . 

DQlz] は デー タバ ス で , ワー ド 幅 の 分 だ け ビ ッ ト 数 が あり ます 
p BA[( バ ンク アド レス ) 

プ ブロック 図 か ら も わか る と お り , SDRAM は いく つか の メモ 
リブ ロッ ク が 集まっ て 一 つの メモ リ チ テッ プ と し て 機能 し ます . バ 
ンク アド レス 信号 は , 要求 され た オペ レー ショ ン が どの メモ リ 
ブロ ッ ク に 対し て 発行 する か を 指定 する と き に 利用 され ます . た 
と えば , 図 1 に ある 4 バン ク の うち バン ク 1 に 対し て の 読み 出し 
を 指定 する 場合 に は , BA [1 : o] に ば o1 "を 指定 し ます . 

p CS (チッ プ セ レク ト ) 

デバ イス の セレ クト 信号 で す . RAS / CAS /WE 信 号 は CS が 
アサ ー ト され て いる と き に 有効 で .、 クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ 
ジ で 内 部 コン トロ ー ラ に 取り 込ま れ ま す . 通常 の DRAM と 同じ 
よう に , チッ プ セ レク ト 信 号 が アサ ー ト され て いな いり い 場合 に お 
いて は , CLK/CKE 信号 以外 の 入力 は 無視 され ます . 

Pk RAS (バン クセ レク ト / ロ ウ ア ドレ スス トロ ー ブ ) 

非同期 DRAM の RAS (ロウ アド レス スト ロー ブ ) と し て の 使 
い 方 と し て は , BA[ ヵ l に よっ て バン クア ドレ ス で 指定 され た メ 
モリ バン ク の うち , どの ロウ アド レス を 有効 に する か を 指定 す 
る 際 に 利用 され ます . 

また , RAS / CAS /WE の 組み 合わ せ に よっ て , リフ レッ シュ 
要求 や 内 部 モー ドレ ジス タ へ の アク セス 要求 . バー スト 転送 中 
の バー スト アボ ー ト 要求 . プリ チャ ー ジ な どの さま ざま な 動作 


を 決定 し ます (さま ざま な 機 能 の 詳細 に つい て は 後述 ). 
Pk CAS (カラ ム ア ド レス スト ロー ブ ) 

非同期 DRAM の CAS (カラ ム ア ド レス スト ロー ブ ) と し て の 
使い 方 と し て は , まず は じ め に BA[ ヵ ] と RAS に よっ て メモ リバ 
ンク / ロ ウ ア ドレ ス が 指定 され , その 後に カラ ム ア ド レス を 指定 
する 際 に 利用 され ます 

SDRAM の 場合 , 連続 し た デー タ 転 送 ( バ パー スト 転 送 ) を 行う 
場合 に は , は じ め の 1 ワー ド 目 の ロウ / カ ラム アド レス を 指定 す 
る だ け で , あと は CLK が 入る た びに SDRAM 動作 モー ドレ ジス 
タ に 指定 され た デー タ 転 送 長 分 だ け デ ー タ の 読み 書き が 行わ れ 
ます . 非同期 DRAM の スタ ティ ッ ク カ ラム モー ド の 変則 的 な も 
の と 考え る こと も で きま す 

また RAS と 同様 に , RAS / CAS /WE の 組み 合わ せ に よっ て 
カラ ム ア ド レス スト ロー ブ プ 以 外 に も 使わ れ ま す 
WE( ラ イト イネ ー ブ ル ) 

メモ リア クセ ス の 際 , CAS の アサ ー ト と 同時 に WE も アサ ー 
ト さ れ て いる と , 現在 の メモ リア クセ ス は 書き 込み サイ クル で 
ある と 認識 され , 指定 され た メモ リバ ンク / ロ ウ / カ ラム アド レ 
ス が 示す メモ リセ ル に デー タ が 書き 込ま れ ま す . 当然 の こと な 
が ら , WE が ネ ゲ ー ト され て いる の で あれ ば メモ リア クセ ス は 読 
み 出 し サイ クル と し て 扱わ れ , DQ [| (データ バス ) か ら デ ー タ 
が 出力 され ます . 

CAS と 同じ く 1 ワ ー ド 目 の デ ー タ 転送 時 だ け に WE が アサ ー 
ト さ れ て いれ ば , 以降 は モー ドレ ジス タ で 指定 され た 転送 デー 


Information 一 ヒュ ー ズ と モン タビ スタ が 提携 
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ヒュ ー ズ ・ ソ フト ウェ ア ・ シ ステ ム (以下 HSS) と モン タビ スタ ソフ トウ エア が 提携 し , HSS の ワイ ヤレ ス GPRS/3G, VoP。 0I 


SS7 プロ トコ ルス タッ ク を MontaVista Linux Carrier Grade Edition に 移植 し , 提供 する こと を 発表 し た . 


タラ 長 


分 だ け 内 部 で 書き 込み サイ クル が 発生 し ます 
jp DOMB (デー タマ スク 制御 ) 

一 般 的 な SDRAM の デー タ 幅 構成 は 8/16/32 ビッ ト 幅 で す . 
メモ リア クセ ス は バイ ト 単 位 で も 行う の で , 必要 な バイ ト 位 置 を 
指示 する た め の 信 号 と し て DQMB が 使わ れ ま す . DQMB 信号 


は 8 ビッ ト 単 位 で 用 意 さ れ て いま す . つま り 8 ビ ッ ト 幅 SDRAM 
デバ イス の 場合 は 1 本 , 16 ビッ ト 幅 SDRAM の 場合 は 2 本 , 32 
ビッ ト 幅 SDRAM の 場合 は 4 本 の DQMB 制御 線 が 存在 し ます . 
e SDRAM の 基本 的 な 動作 

SDRAM の 基本 的 な 動作 タイ ミン グ を 図 2 に , SDRAM へ の 
コマ ンド を 表 1 に 示し ます . SDRAM は クロ ッ ク (CLK) に 同期 
し て コマ ンド を 与え る 形式 の メモ リ で あり , 制御 信号 線 や アド 
レス 信号 線 は すべ て CLK 信号 に 同期 し て いま す . 

SDRAM の アク セス 手順 は , まず アク セス する メモ リバ ンク 
と ロウ アド レス を 有効 (アク ティ ブ バ ンク コマ ンド ) に し て , 次 
に アク セス 先 カ ラム アド レス と デー タ の 転送 方 向 を 与え る 方 式 
(アク セス コマ ンド ) が 基本 に な り ま す . 同一 メモ リバ ンク 内 で 
他 の ロウ アド レス を アク セス する に は , いっ た ん バン ク を クロ ー 
ズ し て (プリ チャ ー ジ コマ ンド ) 再 度 ア クティ ブ バ ンク を 発行 し 


〔 図 2) SDRAM の 動作 波形 


BA[1:0] 


Address 


〔 表 1) 


BA[1:0] 


Address 


ます . 
プリ チャ ー ジ コマ ンド を 別途 与え る の が 面倒 な 場合 に は , プ 
リ チ ャ ー ジ 付 き リ ー ド / ラ イト コマ ンド を 発行 すれ ば , デー タ 転 


送 終 了 時 に 内 部 で 自動 的 に プリ チャ ー ジ が 行わ れ ま す 

図 2 を 見 れ ば わか る よう に , いっ た ん アク ティ ブ に し た バン ク 
/ ロ ウ ア ドレ ス に 対し て , 連続 し た デー タ 転 送 時 に は 再度 アク テ 
ィ ブ を 行う 必要 は あり ませ ん . そし て SDRAM の 場合 は 4 ワー 
ド ,、 8 ワー ド , そし て カラ ム ア ド レス 幅 分 の デー タ 転 送 長 で ある 
フル ペー ジ バ ー ス トト 転送 に よる デー タ 転 送 を 行う こと が 可能 で す . 
SDRAM の スペ ッ ク で CL 値 と いう も の が あり ます . CL 値 と 
は , CAS-Latency の 略 で 。 SDRAM 内 の シー ケン サ が アク セス 
コマ ンド を 認識 し て か ら 何 クロ ッ ク 目 で 読み 出し デー タ が 確定 す 
る か を 示す も の で す . デー タ の 書き 込み 時 に は 影響 あり ませ ん . 
図 2(b) の 例 で も わか る と お り , CL 値 が ぅ の SDRAM の 場合 , 
CAS が アサ ー ト され た アク セス コマ ンド を CLK の 立ち 上 が り エ 
ッ ジ で 取り 込ん で か ら 読 み 出 し デー タ が 出力 され る に は 2 クロ 
ッ ク か か っ て いま す . そし て 3 クロ ッ ク 目 に は 2 ワー ド 目 の 値 
が , 4 クロ ッ ク 目 に は 3 ぅ ワード 目 の 値 , 最後 に 5 クロ ッ ク 目 に は 
4 ワー ド 目 の 値 が 出力 され , 次 の クロ ッ ク で ハイ イン ピー ダン ス 
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(SR シン ボル CKE CS RAS | CAS WE BA AP | ADRS 
コマ ンド 無視 DESL 『H” | “ 是 " に に に < < 
ノー オペ レー ショ ン NOP “HH” | エッ | “HH | “HH 1“H” | x テ 
バー スト スト ッ プ BST 7 | で L | 全 三 "| “ 縛 * | “エッ? x x x 
カラ ム ア ド レス セッ ト / リ ー ド コマ ンド READ HKt 1 STS12BP | V | fr"| eAs 
オー ト プ リ チャ ー ジ 付き リー ド READA 2 計 " | 2 モエ | “HHY 1“ エッ |“H テ | V |?H"| ceAs 
カラ ム ア ド レス セッ ト / ラ イト コマ ンド WRIT ET SRY IPNP IT TTYV PTTGAs 
オー ト プ リ チャ ー ジ 付き ライ ト WRITA 2 軸 ? を 季 タタ eb2 ST V *H”| CAS 
アク ティ プ ブ バ ンク / ロ ウ ア ドレ ス セ ッ ト ACTV 5 宇 7 “TP TL PIEP | 3 まき | マ V | RAS 
対象 バン ク の プリ チャ ー ジ PRE 5 0 0 BR “ 是 " 0 V UM 駐 
全 バ ンク プリ チャ ー ジ PALL “HH” ll 0 BRM 本 0 X NHN 
リフ レッ シュ REF/SELF|“H” | “ エ ” | * エ "| “ エ ” | “HH” | x x x 
モー ドレ ジス タ セ ッ ト MRS 庄 連 0 2 が 8 6 V V V 
CAS : カラ ム ア ド レス [8 : 0]、 RAS : ロウ アド レス [ii : 0], V : 有効 デー タ , x : Dont care 
New Products 一 シノ プシ ス と OCP-IP メン バ , OCP 仕様 に 準拠 し た SystemC モデ リン グ 手 法 を 共同 開発 
シノ プシ ス と Open Core Protocol Interface Partnership (OCP-IP) は , OCP 仕様 に 準拠 し た SoC に 対応 する SystemC モデ リン グ Interface Jan. 2003 


E 法 を 開発 し た こと を 発表 し た . 


SDRAM コン トロ ー ラ の 設計 / 製 作 @9 


状態 に 移行 し ます . 
すなわち , CL=2 の SDRAM デバ イス を コン トロ ー ル する 場 
合 は . CAS ア サー ト か ら 2 クロ ッ ク 後 の 立ち 上 が り エ ッ ジ で 取 
り 込 ん だ デー タ が , 確定 し た 1 ワー ド 目 の デー タ と いう こと に な 
り ま す . 同時 に SDRAM は この クロ ッ ク エ ッ ジ で >2 ワ ー ド 目 デ 
タ に 出力 ピン の ドラ イブ を 切り 替え る と いう わけ で す 

e SO-DIMM と は 

DRAM を 複数 実装 し . パソ コン な ど に お ける メモ リ の 交換 / 
増設 を 容易 に する $ も の と し て , SIMM や DIMM と いっ た メモ リ 
モジ ュー ル が あり ます . 今回 は 実装 スペ ー ス な どの 関係 か ら , サ 
イズ の 小さ な メモ リモ ジュ ー ル が 必要 で す . そこ で , ノー ト パ ソ 
コン な ど で 使 われ て いる 144 ピン SO-DIMM を 採用 し まし た . 
写真 1 に SO-DIMM の 外観 を , 図 3 に 寸法 図 を . 表 2 に ピン 
配置 を 示し ます . SO-DIMM は さき ほど 説明 し た SDRAM メモ 
リ を 複数 個 基 板 上 に 実装 し た も の で す . クロ ッ ク ラ イン や RAS 
/ CAS / WE な どの 信号 線 を 共通 化し . デー タバ ス 幅 を 64 ビッ 
ト (ECC 付き の 場合 は 7? ビッ ト ) と し た メモ リモ ジュ ー ル で す . 
も ちろ ん バイ ト 単 位 で デー タ の 読み 書き が 行え る よう に , DQMB 
[7 : o] 信 号 が 用 意 さ れ て いま す . 

また CBlz] は ECC 用 の 情報 を 保持 する ビッ ト で , ECC 対応 
の モジ ュー ル に だ けり 実装 され て いま す . S[ ヵ ] は SDRAM の CS 
に 接続 され て いま す . 

e SO-DIMM の 構造 

SO-DIMM メモ リ は ノー ト パ ソ コン 用 の メモ リ と し て 広く 使わ 
れ て お り , さま ざま な メー カー 製 の ゃ の が 秋葉 原 な ど で も 容易 


〔 写 真 1] SO-DIMM 外観 


〔 図 3) SO-DIMM の 外形 寸法 例 
67.60mm 
SDRAM SDRAM 
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ボル テー ジ キ ー 
(a) 前 面 (D) 横 面 


に 入手 で きま す . また 64M/128M/256M バイ ト , 最近 で は 1 枚 
で 512M バイ ト や 1 で G バ イト の SO-DIMM も ある よう で す . 同じ 
容量 の モジ ュー ル な の に , 実装 され て いる デバ イス の 数 が 違う 
も の も 見 うけ られ ます . 

SDRAM に は デー タバ ス 幅 が 8/16/32 ビッ ト の 各種 が ある の 
で , 64 ビッ ト 幅 に する に は その 分 だ け 並 列 に 並べ な けれ ば な り 
ませ ん . さら に モジ ュー ル は 表面 と 裏面 が 使え る の で , た と えば 
16 ビ ッ ト 幅 の SDRAM を 表面 だ け に 四 つ 並 べ て 64M バイ ト [ 図 
4(a)〕], 裏面 に 同様 に 並べ て 128M バイ ト [ 図 4(a)] と いう 構成 も 
可能 で す . この 図 4 の 例 で は , 表面 と 裏面 を 選択 する 信号 が S 
z] で , これ を バン クセ レク ト 信 号 と 呼び ます . これ は , 使う 制 
御 線 の 構成 や 本 数 が 変わ っ て くる こと を 意味 し ます . 容量 の 違 
い は 単純 に アド レス 線 の 上 位 が 増え て いる だ け で は あり ませ ん . 

よっ て 汎用 メモ リコ ント ロー ラ は , SO-DIMM の 仕様 に あわ せ 
て 制御 方 法 を 動 的 に 変更 する 必要 が あり ます . シス テム は 人 間 の 


〔 表 2) S0-DIMM の ピン 配置 


A1o/ AP 
Vp 
DQMB2 
DQMB3 
Vss 
DOQ24 
DOQ25 
DOQ26 
DOQ27 
Vp 
DOQ28 
DOQ29 
DOQ30o 
DOQ31 


New Products 一 富士 通 .6 チ ッ プ の メモ リ を 搭載 し た MCP を 発売 
Interface Jon. 2003 言 上 中 ( 株 ) は PS-MCP 技 術 (Package Stacked Mu Chip Package) を 使用 し た MCP 「MB84VY6A4A1] を 発売 し た 。128M ビッ トペ ー ジ リー ド 63 
モー ド 搭 載 NOR 型 デ ュ ア ルオ ペレ ーション フラ ッシュ メモ リ , 32M ビッ トモ バイ ル FCRAM を は じ め と し た 6 チッ プ の メモ リ を 搭載 し て いる . 


〔 図 4] SO0-DIMM の デバ イス 実装 例 
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(a) 1 バン ク 構 成 64M バ イト 


よう に パッ ケー ジ 上 の 型番 な ど を 見 る こと は で き な い の で , その 
まま で は モジ ュー ル の 容量 や 構成 を 識別 すのこ と は で きま せん . 
e メモ リ の 素性 を 格納 する メモ リー SPD 一 
そこ で SO-DIMM で は , 自身 の 仕様 情報 を 保持 し た ROM を 
必ず ュ 個 実 装 し て いま す . これ を SPD (Serial Presence Detect) 
ROM と 呼び ます . SPD は フィ リプ ス が 権利 を 保有 する TC と 呼 
ば れる 2 線 式 シ リア ル 通 信 方 式 を 採用 し た 8 ピン の シリ アル 
ROM で あり , この 中 に メモ リモ ジュ ー ル に 関す る さま ざま な デ 
ー タ が 書き 込ま れ て お り ま す . 
これ ら の デー タ は 大 別 す る と , SO-DIMM の 仕様 , 実装 され 
て いる SDRAM の 仕様 各社 独自 の デー タ に 分 類 さ れ ま す . 
ここ で , エル ピー ダ の 256M バイ ト /2 バン ク 構 成 の SO-DIMM 
EBS26UC6APS を 例 に と っ て 解説 を し まし ょ う . これ は 32M ソ 
ー ド x 64 ビ ッ ト x 2 バン ク と いう 構成 で 、 モジュール 上 に は 
EDS2516APTA(256M ビッ ト SDRAM) が 8 個 実 装 さ れ て いま 
す . この モジ ュー ル の SPD に 書か れ て いる 情報 か ら , その メモ 
リモ ジュ ー ル の メモ リ 容 量 を 割り 出す 場合 . 次 の 情報 を 取得 し 
ます . まず , SO-DIMM の 仕様 か ら , 
+03h : RAS アド レス 幅 = 19 ビッ ト 
+04h : CAS アド レス 幅 = ニ 9 ビッ ト 
+O05h : モジ ュー ル バ ン ク 数 っ バン ク 
+O6h : メモ リ デ ー タ バス 幅 ニ 64 ビッ ト 
次 に SDRAM の 仕様 か ら , 
+17h : SDRAM バン ク 数 = 4 バン ク 
これ に より , この メモ リモ ジュ ー ル の 総 メ モリ 容量 は , 
2FAS 六 x 2C8 幅 x バ ンク 数 x SDRAM バ ンク 数 x 8(64 ビ ッ ト ) 
三 268435456 バイ ト = 256M バイ ト 
(た だ し 1IK バ イト は 1024 バイ ト , 1M バイ ト は 1024 バ イト 
と 換算 ) 
で 計算 で きま す . また , +91h の 各 バ ンク の メモ リ 容 量 数 と +osh 
の モジ ュー ル バ ン ク 数 を 掛け て も 総 容量 は 出 て きま す . 
さら に SDRAM の 仕様 と し て , CL( ク ロッ クレ イ テ ン シ ) 値 や 
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S [1] 
S [0] 


DQ[15: 0] 


DOQ [31 : 16] 


DO [47 : 32] 


DQ [63 : 48] 


(b) 2 バン ク 構 成 128M バ イト 


cp(RAS to CAS ディ レイ ) な どの 固有 パラ メー タ も わか り ま す . 
+18h : CL ニ 2 も し く は 3 
+29h : っ - 15n5,、 また は 16ns 


+30h : /, 三 45ns、 もしくは 48ns 
+32h/+34h : 入力 信号 の セッ ト ア ッ プ 時 間 
+33h/+35h : 入力 信号 の ホー ルド 時 間 
これ ら の デー タ か ら , その メモ リモ ジュ ー ル の 素性 が 判定 で き , 
SDRAM メモ リコ ント ロー ラ の 仕様 を 決め る こと が で きま す . 
な お , SPD の フォ ー マ ッ ト は 168 ピン の DIMM で も 同様 
(Ge 
e 汎用 的 な メモ リコ ント ロー ラ 
PC/AT 互換 機 な ど に 搭載 され て いる チッ プ セ ッ ト の SDRAM 
コン トロ ー ラ は か な り 汎 用 的 に 作ら れ て お り , BIOS の 初期 化 中 
に SPD を 読み 出し て RAS/CAS 幅 , CL 値 や 。。 な どの 情報 を 取 
得 し . チッ プ セ ッ ト の SDRAM コン トロ ー ラ を セッ ト ア ッ プ し 
て いき ます . こう する こと で , 64M バイ ト で も 1G バ イト で も 。, 
また 同一 容量 で バン ク 数 が 異な る 場合 で あっ て も 対応 する こと 
が 可能 に な り ま す . 
より 具体 的 な 例 と し て , 同じ 256M バイ ト の 容量 で ュ バ ンク 構 
成 と 2 バン ク 構 成 と いう 二 つ の SO-DIMM を 例 に し て , アド レ 
ス セ ッ ト ア ッ プ 部 分 に つい て の 回 路 を 構成 し た 場合 を 説明 し ま 
す . まず ュ バ ンク 構成 の SO-DIMM (EBS25EC8APSA : エル ピ 
ー ダ ) の 場合 は , 
e モ ジュ ー ル バン ク 数 = ュ 
eRAS アド レス 幅 ニ 13 ビッ ト 
wCAS ア ドレ ス 幅 = 10 ビッ ト 
e メ モリ 自身 の バン ク 数 = 4 バン ク ( こ れ は BA [1 : 0] に あ 
た る ) 
2 バン ク 構 成 の SO-DIMM (EBS26UC6APS : 同 ) の 場合 は , 
e モ ジュ ー ル バン ク 数 = ゥ 
eRAS アド レス 幅 = 13 ビッ ト 
wCAS アド レス 幅 = ニ 9 ビッ ト 


64 リニア テク ノロ ジー (株 ) は 。 RF バ パワー 検出 回 お よび 測定 レシ ー パ ILT5504」 を 発売 し た 。- 75dBm + 5dBm の 入 カ パワー レン Interface Jan.2003 


ジ で 800MHz 2.7GHz の RF 入力 信号 を 検出 する . 価格 は \780(1,000 個 時 ). 
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メモ リ 自 身 の バ ンク 数 = 4 バン ク ( こ れ は BA[1 : o] に あ 分 け て 二 つ あ り ま す . 
た る ) まず ー つ は , SPD に 使わ れ て いる シリ アル 通信 方 式 が . フィ 
と な り ま す . リッ プス の 特許 を 採用 し た も の で あり , この アク セス を 行う 回 
1 バン ク 構 成 の メモ リ の 場合 は , S[o] 信 号 の み が メ モリ に 接 路 を FPGA な ど に ハー ドウ ェ ア と し て 実装 する 場合 、 その つど 
続 さ れ て お り , 2 バン ク 構 成 の メモ リ の 場合 に は バン ク 1 に Sh[o] フィ リッ プス に 確認 を 取ら な けれ ば な ら な いと され て いま す . 残 
が , バン ク 2 に S[1] が 接続 され て いて , それ ぞ れ 選択 され る と 念 な が ら 自 由 に 使っ て よい と いう 仕様 で は な い の で す . 
いう わけ で す . 次 に コン トロ ー ラ を プロ グラ マブ ル に 設計 する と いう こと は , 
次 は , RAS/CAS アド レス と メモ リ 自 身 の バ ンク アド レス の 回 路 規 模 が 大 きく な る こと を 意味 し ます . さら に FPGA で は , 
割り 当て で す . 出力 段 が 多段 の セレ ンク タ / マ ル チ プ レク サ 構 成 に な っ て し まい , 
ewRAS アド レス に は 同一 本 数 の 13 本 信号 の 遅延 時 間 が 大 きく な っ て きま す . これ は その まま , 高速 
wCAS ア ドレ ス は ュ バ ンク 構成 品 、s バン ク 構 成品 と も に 9 動作 させ る こと が 難し く な る こと を 意味 し ます ( 図 5). 
本 まで は 共通 と くに 今回 は , 理解 し や すい SDRAM コン トロ ー ラ と いう 意 
w バ ンク 数 に より CAS の アド レス ュ 本 が か わる 味 か ら , 最適 化 に 関し て は 考慮 せ ず に VHDL ソー スコ ー ド を 記 
この よう な ルー ル に 当て は め , 筆者 流 に アド レス を 割り 当て た 述 し て いま す . また , 採用 し た FPGA も , スピ ー ド グレ ー ド 的 
例 は 次 の よう に な り ま す . に 最高 速 の デバ イス で は あり ませ ん . これ を 論理 合成 ツー ル と 
e64 ビッ ト 幅 な の で A[oz : oo] は 未 使用 配置 配線 ツー ル の 最適 化 だ け で , 100MHz クロ ッ ク で 動作 させ 
wAli1: 03] を CAS[o8 : oo] に 割り 当て る る こと は で きま せん . 
wAl24 :12] を RAS[ios : oo」 に 割り 当て る e SDRAM コン トロ ー ラ の 仕様 
weAl26 : 55] を BA[i:o] に 割り 当て る そこ で 今回 は , 64M バイ ト ま た は 128M バイ ト の 容量 の SO- 
以上 は どちら も ゃ 共通 で , DIMM に 限定 し て 設計 する こと に し まし た . 正確 に は , ちょ う 
w1 バ ンク 構成 の と き は Al27] を CAS[og] に し て , S[o] は ど 図 4 で 示し た , ュ ユ バ ンク 構成 の 6AM バイ ト SO-DIMM, また 
常時 アサ ー ト (メモ リア クセ ス の ある 時 の み ア サー ト ) は 2 バン ク 構 成 の 128M バイ ト SO-DIMM と し ます . 
w2 バ ンク 構成 の と き は A[z?] を S[o] に , A[2sz] の 反転 を S SH-4 か ら は 32 ビット 通常 び ス モー ド , また 64 ビ ッ ト MPX 
1] に 割り 当て る モー ド で アク セス され て も , いっ た ん 前 章 で 解説 し た ロー カル 
(LSB 側が Aloo]、 MSB アド レス 側が Al31] と する ) バス コン トロ ー ラ が アク セス を 受け 取り , CS [6 : o]( エ リア チッ 
と し て み ま し た . アド レス 範囲 も Al27: 00] の 28 ビッ ト 長 で す プ セ レク ト 信 号 ) を みて , 内 部 ロジ ッ ク 用 に リー ド / ラ イト 方 向 
か ら , 正しく 256M バイ ト の 空間 が 使わ れ て いる こと に な り ま す . や アド レス 情報 . バイ トイ ネー ブル 情報 を 生成 し て いま す . 
PC/AT 互換 機 な ど に 搭載 され て いる 汎用 的 な SDRAM メモ SH-4 が 出力 する アド レス 情報 は Alss] ま で の 最大 64M バイ 
リコ ント ロー ラ は , ここ で 説明 し た こと を , 下 は 数 十 M バ イト ト 領域 で す . よっ て , これ 以上 の 容量 を 扱う に は 7 本 ある チッ プ 
か ら 上 は G バ イト オー ダ ま で の 間 の さま ざま な メモ リ で 対応 し セレ クト を 使用 し て ,. そこ か ら 上 位 ア ドレ ス を 生成 し て いま す . 
て いる の で す . 
シ SDRAM コン トロ ー ラ の 設計 ( 図 5) セレ クタ / マ ル チ プレ クサ 構成 に よる 遅延 の 増加 
お 人 
回 設計 レ し た SDRAM コン トロ ー ラ は , 読者 の みな さ 2 23) 
Bs う , 多少 冗長 な コー ド に な る の を 承 PE 
知 で 設計 し て いる た め , メモ リア クセ ス 性 能 は 正直 いっ 人 RA 
て か な り 劣 る コン トロ ー ラ で す . し か し , まず は SDRAM RAS10 
の 基本 的 な 制御 方 法 を マス タ す る の が 第 一 歩 で す . 90 ミ 
実装 する FPGA は , Spartan-II/z00-5FG456C( ザ イリ 。 る アド レス 
ンク ス ) で , この SDRAMC コ ント ロー ラ は SHH4 の 外部 用 呈し て | cucn」 間 
バス クロ ッ ク と 同一 速度 で 動作 させ ます . 今回 の シス テ お < く eASin ee 
ム で は SH-4 の 外部 バス クロ ッ ク を 66MHz と し て いる の AS 1 
で , この SDRAM コン トロ ー ラ ゃ 66MHz で 駆動 し ます . 市 
NM トロ ー ラ の 難し さ RAS/CAS 
回 設計 する SDRAM コン トロ ー ラ は , 特定 の 容量 の し NN3KH 
SO-DIMM に 限定 し た も の と し ます . その 理由 は 大 きく セレ クト 


New Products 一 USB ま た は AC ア ダ プ タ で 動作 する USB 互換 リチウム イオ ン バ ッ テリ チャ ー ジ ャ ヤ 
Interface Jon. 2003 リニア テク ノロ ジー (株 ) は , 1 セル リチウム イオ ン バ パッ テリ 用 USB 互換 リニア チャ ー ジ ャ 「LTC4053」 を 発売 し た 。 携帯 機器 の バ 65 
ッ テ リ チャ ー ジ ャ 向け に 設計 され , 価格 は \230 (1.000 個 時 ). 


32 ビッ ト 通 常 バ び ス モー ド 用 の バス コン トロ ー ラ で は , 以上 の 
よう な 方 法 で 生成 し た PA[28 : oo], R/W 信 号 ,. ライ トイ ネー 


ブル 信号 , な ら び に 32 ビッ ー タ バス が SDRAM コン トロ ー 
ラ に 接続 され , 転送 スタ ー ト を 示す TS(Transfer Start) と メモ 
リア クセ ス 完 了 を 示す TA (Transfer Acknowledge) の 信号 で デ 
ー タ の や り 取 り を 行い ます . 

64 ビ ッ ト MPX モー ド の バス コン トロ ー ラ の 場合 . アド レス , 
ー タ バス , そし て R/W ま で は 同じ で す が , ライ トイ ネー ブル 
信号 は , アド レス フェ ー ズ 時 の アク セス アド レス と サイ ズ か ら 生 
成 し ま す . SH-4 が 出力 する PWBE [7 : o] は, MPX モー ド 時 は 
使用 で きま せん . SDRAM コン トロ ー ラ 側 か ら み れ ば , ライ ト 
ネー ブル は どの よう な 生成 の され 方 で あろ うと も 関係 あり ま 
せん が , MPX モー ド を 検討 し て いる 場合 に は , 前 章 に 戻っ て , 
ライ トイ ネー ブル の 作り 方 を 確認 し て くだ さい . 

ここ で 説明 する SDRAM コン トロ ー ラ は , プロ セッ サ 側 か ら 
は 32 ビッ ト 幅 で 読み 書き が 行わ れ , 64 ビッ ト 幅 の SO-DIMM メ 
モリ を 駆動 する よう に 設計 し て いま す . 表 3 に, SDRAM コン 
トロ ー ラ の 入出 力 仕様 や 信号 名 を 示し ます . 

アド レス エン コー ド 

さま ざま な 容量 の モジ ュー ル に 対応 する た め に は , この アド 
レス 割り 当て が 重要 な ポイ ント で ある と いう こと は すでに 説明 


〔 表 3] SDRAM コン トロ ー ラ の 入出 力 仕様 や 信号 

RAS 幅 

CAS 幅 

メモ リバ ンク 数 

CL 値 

8 1 ュ ク ロッ ク (16ns) 

の 2 3 クロック (48ns) 
| AcTV バン クア クティ ブ 


、|READA オー ト プ リ チャ ー ジ 付き リー ド 
| WRITEA | オー ト プ リ チャ ー ジ 付き ライ ト 
|MSET | モー ド セ ッ ト 
| REFR リフ レッ シュ 


た 一 
0 


+ ュ ワー ドア クセ ス の み 
リー ド バ ー ス ト 不 可 / ラ イト バー スト 不可 
(a) 対応 SDRAM 仕様 


バー スト 長 


2 ペー タ S 2 訪 


〔 図 6〕 設計 し た SDRAM コン トロ ー ラ の アド レス エン コー ド 


し まし た . 今回 は RAS が 12 ビ ッ ト , CAS が 9 ビッ ト , SDRAM 
内 の バン ク 構 成 が 4 バン ク の SDRAM を 実装 し た , モジ ュー ル 
バン ク 構 成 が 1 バン ク の 64M バイ ト と , モジ ュー ル バ ン ク 構成 
が 2 バン ク の 128M バイ ト の SO-DIMM を 想定 し て いま す . 

図 6 に , 今回 設計 する SDRAM コン トロ ー ラ の アド レス エン 
コー ド テ ー ブ ル を 示し ます . SO-DIMM の デー タバ ス 幅 は 64 ビ 
ッ ト な の で , プロ セッ サ か ら の アド レス バス (以下 PA) の 下位 3 
ビッ ト は 使い ませ ん . バイ ト 単 位 で の アク セス に は , 後述 する 
DQMB 信号 を 使い ます . PA[28 : 3] の うち 下位 側 か ら CAS ア 
ドレ ス , RAS ア ドレ ス , バン ク (BA) アドレス, そし て 最上 位 
ビッ ト を チッ プ セ レク ト に 割り 当て まし た . 

この 設計 で , 筆者 の 手元 に あっ た ュ 1 バン ク 構 成 の 64M バイ ト 
SO-DIMM と 2 バンク 構 成 の r28M バイ ト SO-DIMM の 両方 が , 
問題 な く ア クセ ス で き て いま す . 

e バイ トイ ネー ブル 制御 

さき の SO-DIMM の 構造 で 説明 し た よう に , SO-DIMM は ュ 
バイ ト 単 位 で 読み 書き を 行う こと が で きる よう に , DQMB 信号 
が 8 本 (ECC や パリ ティ 機能 付き で あれ ば 9 本 . 本 執筆 で は 説明 
し な い ) 用 意 さ れ て お り , DQMB と デー タバ ス DQ は お の お の 次 
の よう な バイ ト 対 応 に な っ て いま す . 

DQMB [7] 一 > DO [63 : 56] 


ロー カル バス 側 

CLK 動作 クロ ッ ク 

RST シス テム リモ セット 

プロ セッ サ ア ドレ スラ イン 
プロ セッ サ デ ー タ 入力 
プロ セッ サ デ ー タ 出力 


PA[28 : oo] 
PDI [31 : oo] 
PDO [31 : oo] 
PR/W リー ド / ラ イト 転送 方 向 指示 
PWBE[s3:o] ライ トバ イト イネ ー デ ブル 
MINS 転送 スタ ー ト 要求 

TA アク セス 完了 応答 


p SO-DIMM/SDRAM 側 
MA [rs : oo] 
MDI[6s : oo] 

MDO [63 : oo] 


MCS [1 : o] /MRAS/ 
MCAS/MWE 


MDQM [3 : o] 


RAS/CAS 時 分 割 ア ドレ スラ イン 
メモ リ デ ー タ 入力 
メモ リ デ ー タ 出力 


メモ リコ マン ドラ イン 


メモ リ デ ー タ マス ク 


(b) 入出 力 ポ ー ト 仕様 


sH4 ア ドレ ス PA 
2 we 加 Egszda ーーー ーーーーー 一 sz al 


モジ ュー ブ 
バン クセ レク ト ? [ 
SDRAM 内 
バン クセ レク ト PA 

1 
ウ ア ドレ ス 。 RAS 


カラ ム ア ド レス CAS 


S[0] =PA[26], S[1] =not PA[26] 


New Products 一 日立 , FPGA モジ ュー ル 「LogicBench シリ ー ズ 」 に PCI 対応 シス テム を 追加 
66 (株 ) 日立 製作 所 は , 大 規模 5oC 開発 向け FPGA モジ ュー ル 「LogicBench シリ ー ズ 」 の 新 モ デル と し て , PCI ボ ー ド に 搭載 し た プロ Interface Jon.2003 


ト タ イ ピン グ シ ステ ム 「VirtualTurbo」 を 発売 し た . 価格 は \4,400,000 一 . 


SDRAM コン トロ ー ラ の 設計 / 製 作 @9 


DQMB [6] っ DOQ[55 : 48] 
DQMB [5」 一 > DQ[47 : 4o] 
DQMB [4] 一 っ DQ[3o : 32] 
DQMB [3」 一 > DOQ[31 : 24] 
DQMB [ls] っ DOQ [2s : 16] 
DQMB [il 一 っ DO [5 : o8] 
DQMB [lo] っ DO [o7 : oo 
さら に 今回 , SH-4 の ロー カル バス コン トロ ー ラ を 32 ビッ トバ 
ス 幅 で 動作 させ た 場合 , バイ トイ ネー ブル 情報 は 当然 な が ら 32 
ビッ ト 幅 分 し か 出力 され て きま せん . そこ で , 64 ビッ ト 幅 の メモ 
リ を 32 ビッ ト 幅 ずつ に 割り 当て な けれ ば な り ま せん . ここ で は 
上 位 側 DQ[63 : 32] と 下位 側 DQ [31 : oo] の 二 つ の グル ー プ に 分 
け , PA [2] が * 0 "の と き に は DO[65 : 32] の 上 位 側 32 ビッ ト を , 
PA [2] が " 1 "の と き は DO[s1 : oo] の 下位 側 as ビッ ト を 使う よ 
う , ビッ グエン ディ アン の ルー ル を 適用 する こと に し て いま す 
メモ リラ イト アク セス の と き は , 64 ビッ トバ ス の 上 位 側 と 下 
位 側 32 ビッ ト の 両方 に プロ セッ サ 側 の デー タ PDI[31 : oo] を セ 
ッ ト し ます . そし て , PA[2] が *" 0 "の と き に は DQMB[7 : 4] に 
PWBE[3 : o]( プ ロ セ ッ サ ライ トイ ネー ブル 信号 ) を セッ ト し て , 
バイ トイ ネー ブル 情報 を 位置 が 有効 で も る こと を 示し ます . PA 
lsz] が "1 の と き は DQMB[3 : 0] ば " H アレ ベル に 固定 し ます . 
前 記 SDRAM の 動作 解説 で も 紹介 し た と お り , DQMB 信号 が 
*L ツレ ベル で あれ ば , その バイ ト 位 置 は 書き 込み 対象 位置 と され 
る の で , プロ セッ サ か ら の デー タ は 上 位 [63 : 2] デ ー タ バス 中 
の いずれ か の バイ ト 位 置 の み に 書 き 込 まれ , 下位 [31 : oo] に は 
DQMB が * H "で ある た め に 書き 込み は 行わ れ ま せん . 
メモ リリ ー ド サイ クル 時 は DQMB [7 : o] の すべ て の バイ ト 位 
置 を *L アレ ベル に 設定 し ., これ に より 64 ビット を 一 気 に 読み 出 
し て いま す . そし て PA [2] を みて “ 0 "で あれ ば DOQ[63 : 32] を プ 
ロ セ ッ サ 側 へ の 読み 出し デー タ 出 力 と し て PDO[31 : oo]( プ ロ 
セッ サ 出 力 デー タバ ス ) に セッ ト し ます . 同様 に PA[2] が "1 "で 
あれ ば DOQ[31 : oo] を PDO [31 : oo] に セッ ト し ます . 


SDRAM コン トロ ー ラ の 
ステ ー ド トマ シン 


SDRAM コン トロ ー ラ の 設計 に は ステ ー ト マシ ン を 使っ た 方 
法 が 理解 し や すい で し ょ う . 図 7 に 設計 し た SDRAM コン トロ 
ー ラ の 状態 遷移 図 を . リス ト 1( 章 未 ) に SDRAM コン トロ ー ラ 
の VHDL ソー ス を 示し ます . それ で は 各 ス テー ト に つい て 説明 
し ます . 

e アイ ドル ステ ー ト 

本 ステ ー ト で は , プロ セッ サ か ら の TS 信号 の アサ ー ト に よる 
転送 開始 要求 の 待ち と , リフ レッ シュ コン トロ ー ラ か ら の 
Refresh_Req 信号 (リフ レッ シュ サイ クル 発行 要求 ) の 二 つ を 待 
ち ま す . 

優先 順位 と し て は リフ レッ シュ サイ クル 発行 要求 の ほう が プ 
ロ セ ッ サ か ら の 転送 要求 より も 高く , 同時 に 両 要求 が 発行 され 


〔 図 7) SDRAM コン トロ ー ラ の 状態 遷移 図 


リフ レッ シュ 要求 & 
メモ リア クセ ス 有 要求 


READ/WRITE 
発行 


た 場合 に は リフ レッ シュ が 優先 され ます . この 場合 は モー ド 設 
定 ス テー ト に 居 移 し ます . 同時 に . リフ レッ シュ コン トロ ー ラ 
に 対し て [| リフ レッ シュ 要求 を 受け 付け まし た 」 と いう 意味 で 


Refresh_Req 信号 の ネ ゲ ー ト を 要求 する Refresh Clr( リ フレ ッ 
シュ 要求 応答 信号 ) を “ H ? レ ベル に アサ ー ト し ます 

リフ レッ シュ サイ クル が 要求 され て お ら ず , TS 信号 は 1 クロ 
ッ ク し か 出さ れ な いこ と を 想定 し 〔SH-4 の BS (バス サイ クル ス 
ター ト 信 号 ) が 1 クロ ッ ク し か 発行 され な いた め ], TS 信号 と , 
TA が 発行 され る まで TS が アサ ー ト され た こと を 示す hold_TS 
信号 の いずれ か が " L ツレ ベル で ある と バン クア クティ ブス テー ト 
に 恩 移 し ます . 

Refresh_Req や TS/hold_ TS が アサ ー ト され て いな い 状 態 で 
は , 当然 この ステ ー ト に と どまり ます . 以降 の ステ ー ト マシ ン 
の 解説 で も 同様 で す が , VHDL の 場合 は 「 そ れ 以 外 の 状態 の と 
き 」 と いう 状態 を と くに 記述 し な く て も ゃ 同一 ステ ー ト 状態 が 保持 
され る の で , 筆者 の 場合 は 記述 し て いま せん . 

し か し , Verilog-HDL の 場合 に は , これ を 書い て お か な いと 
ステ ー ト 値 が オー ル ゼ ロ の 状態 に リセ ッ ト さ れる こと に な り ま 
す . この 点 を 注意 し て ソー ス を 読ん で くだ さい . 
es モー ド 設 定 て リフ レッ シュ 動作 

SDRAM は メモ リ と し て アク セス を 行う 前 に 動作 モー ド 設 定 
の コマ ンド を 発行 し , CL 値 や バー スト 転送 長 な ど を 設定 し な け 
れ ば な り ま せん . 

通常 この 動作 は , 電源 が 安定 し て か ら 規 定 回 数 の リフ レッ シ 
ュ を 行っ た 後に 1 回 だ け 行 えば よい こと な の で す が , 送 に いえ ば 
[規定 時 間 を 計算 し て 」,「1 回 だ け コ マン トド 発行 を する 」 と いう 設 


New Products -ー ネ ッ ト ワ ー ル ド と JBCC, 企業 向け デー タタ バックアップ ソリ ュー ショ ン を 発売 
Interface Jan. 2003 (株 ) ネッ トワ ー ル ド と 日 本 ビジ ネス コン ピュ ー タ ー (株 ) (JBCC) は , ベリ タス ソフ トウ エア 社 な どの 技術 を 中 核 と する 企業 向け の 67 


デー タバ パ バックアップ ソリ ュー ショ ン パ ッ ケ ー ジ の 販売 / 設 置 / サ ポー ト を 共同 で 開始 する . 


〔 図 8】 モー ド 設 定 テ ー ブ ル 
121110 9 8 7 6 5 4 


メモ リア ドレ スバ ス 


バー スト 長 : 0 0 0 =1 (シン グル 転送 ) 
001 =2 
0 1 0 =4 > バ ー ス ト 転 送 
011=8 
バー スト タイ プ : 0 = シーケンシャル アク セス (デフ ォ ル ト ) 
1 = イン ター リー ブ ア ク セス 


動作 モー ド : 0 =00 の と きのみ 
ライ トバ パー スト モード : 0 ニラ イト 時 も バー スト する 
1 = ライ ト 時 は バー スト し な い 


計 を 行う ほう が 面倒 で す . そこ で , 今回 の SDRAM コン トロ ー 
ラ で は リフ レッ シュ 動作 を 行う と き に あわ せ て モー ドモ セッ ト を 行 
っ て いま す ( 図 8). 

Refresh Req の アサ ー ト に より アイ ドル ステ ー ト か ら 本 ステ 
ー ト に 分 岐 し まし た が , ここ で まず MSET コマ ンド を 発行 し て 

ド 設定 を 行い ます . モー ド 設 定 値 は SDRAM に 対す る アド 

痢 20 で の の の 
る MSET コマ ンド の 発行 で 、SDRAM メモ リ の クロ ッ ク の 立ち 
上 が り に 同期 し て メモ リ 側 に 取り 込ま れ ま す 

SDRAM コン トロ ー ラ の 動作 で も 説明 し た , CL 値 , バー スト 
転送 長 な ど は , この 操作 に より メモ リ 側 に 設定 し ます 

アド レス に セッ ト す る ビッ ト 位 置 に 対す る 値 の 意味 は , JEDEC 
を は じ め と し て 各 SDRAM メモ リ で 共通 化 さ れ て いて , デー タ 
シー ト に も 記載 され て いま す . SDRAM で あれ ば , 今回 紹介 し 
た 設定 値 を 使っ て いれ ば , どの よう な メモ リ が 搭載 され て も 動き 
ます . 


ー ド 設定 ステ ー ト の 次 は 1 クロ ッ ク の ウェ イト を 入れ た 後 , 
リフ レッ シュ コマ ンド を 発行 し て いま す . リフ レッ シュ コマ ンド 
も , モー ド 設 定 と 同様 に 単に CS/ RAS/CAS/WE を 規定 の 値 に 
し て ドラ イブ する だ け で す . 

た だ し , リフ レッ シュ コマ ンド 発行 後に 続け て バン クア ク テ 
ィ ブ (後述 の ステ ー ト で 解説 ) コマ ンド を 発行 する た め に は , あ 
る 一 定 の イン ター バル を と ら ね ば な り ま せん . この 数 値 は 
SDRAM メモ リ の デー タ シ ー ト で , 。c。 (オート リフ レッ シュ 周期 ) 
な ど と 記さ れ て いて , 6ons 程度 の 時 間 が 必要 で す . この 時 間 が 
経過 し な いと コマ ンド を 受け 付け る こと は で き な い の で , 本 設 
計 で は この ステ ー ト で 4 クロック 経過 後に アイ ドル ステ ー ト に 戻 
る よう に し て いま す . 同時 に . アイ ドル ステ ー ト で アサ ー ト し て 
お いた Refresh_Clr 信号 を ネ ゲ ー ト し て , 次 の リフ レッ シュ サイ 
クル の 開始 を リフ レッ シュ カウ ンタ に 指示 し ます 
e プリ チャ ー ジ の 必要 性 

奈 談 で す が , SDRAM の 場合 , リフ レッ シュ サイ クル を 発行 
する 前 に は 必ず メモ リ 内 部 の 全 バ ンク を プリ チャ ー ジ し て お か 


News Flash 一 松下 , 地上 波 デ ィ ジ タル 放送 用 OFDM 復調 LSI を 発売 


な けれ ば な り ま せん . これ を 行わ な いで リフ レッ シュ を 発行 する 
と , リー ドサ イク ル 時 は と くに 問題 は な いよ う で す が , ライ ト サ 
イク ル 時 の デー タ は ほぼ 間違い な く デ ー タ が 化け る か , 書 
み 動作 が され ませ ん . 

プリ チャ ー ジ 動作 と いう も の が , ライ ト し た デー タ を 正しく 
メモ リセ ル に 固定 する .….… と いう よう な 意味 で ある と と ら え れ 
ば , プリ チャ ー ジ の 後に リフ レッ シュ 操作 が 必要 と いう こと も ゃ 
理解 で きる か と 思い ます . 

この プリ チャ ー ジ と いう 操作 で ライ ト デ ー タ が メモ リセ ル に 
[定着] する と 考え れ ば , 後述 の 「 バ ンク アク ティ ブ 」 コ マン ド に 
対し て 「 バ ンク クロ ー ズ 」 と いう 言葉 を 使う と , より SDRAM の 
動作 が 理解 し や すい の で は な いで し ょ うか . つま り , SDRAM 
の アク セス は 

バン クア クティ ブ つ リー ド / ラ イト アク セス プリ チャ ー ジ 

(バン ク ク ロ ー ズ ) 


と いう アク セス で 一 連 の 動作 が 完了 レ し ます 

逆 に いえ ば , プリ チャ ー ジ を 行っ て いな い バ ンク は , リフ レッ 
シュ サイ クル を 発行 し な いか ぎり , ずっ と 使い 続け る こと が で き 
る た め , SDRAM の 性 能 を 引き 出す た め に は と この テク ニッ ク を 使 
いま す . これ は , 第 4 章 の グラ フィ クス ボー ド の 設計 で の VRAM 
の 使い 方 で 紹介 し ます . 

本 章 に お ける 設計 で は , 回 路 の 動作 を 簡略 化し て SDRAM を 
動か すこ と を 前 提 と し て いる た め , プリ チャ ー ジ 機能 付き の リ 
ー ド / ラ イト コマ ンド の 発行 を し て いま す . よっ て 別途 プリ チャ 
ー ジ と いう 動作 は 必要 な い の で , いき な り リ フレ ッシュ を 行っ 
て いる と いう わけ で す . 
es バン クア クティ ブー co ウェ イト 

アイ ドル ステ ー ト か ら リ フレ ッシュ サイ クル が 要求 され て お ら 
ず , プロ セッ サ か ら の 転送 開始 要求 が 行わ れ た 状態 で 、 本 ステ 
ー ト に 遷移 され ます . 

本 ステ ー ト で は , バン クア クティ ブ コ マン ド を 発行 する こと 
に より , Re 
し く は ライ ト 動 作 を 行う 場合 に は , 対象 と な る メモ リバ ンク が 
アク ティ ブ 状 態 9 本 ステ ー ト が 
必要 と な り ま す . 

バン クア クティ ブ コ マン ト 発 行 時 に は , アド レス エン コー ド 
の 節 で 説明 し た RAS アド レス ライ ン や バン クア ドレ ス , チッ プ 
セレ クト CS [1 : o] を セッ ト し , さら に RAS を “ L "レベ ル に アサ 
デポ も 直近 

この コマ ンド を 1 クロ ッ ク の み ア サー ト し た の ち , RAS を “H " 
レベ ル に 戻し て っ 2 クロック ウェ イト する ステ ー ト に 移行 し ます 

バン クア クティ ブ 発 行か ら 続く READA/WRITEA コマ ンド 
発行 まで に は , cs(RAS to CAS デ ィ レ イ ) と いう ウェ イト を 満 
た すこ と が 規定 され て いま す . これ を 守ら な いと 正しく バン ク 
アク ティ ブ が 行わ れず , 続く READA/WRITEA コマ ンド も 
効 に な り ま せん . その た めこ の ステ ー ト で 1 クロ ッ ク (66MHz で 
16ns) の ウェ イト を 入れ て いる と いう わけ で す . 
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タル 放送 用 OFDM 復調 LSI「 MN88445」 を 発売 し た . サン プル 価格 は \3,000. 
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そし て 1 クロ ッ ク 間 ウェ イト を か けた 後に , 読み 込み / 書 き 出 
し コマ ンド を 発行 する た め の ス テー ト に 皿 移 し ます 
e READA/WRITEA 発行 ステ ー ト 

前 の ステ ー ト で バン クア クティ ブ さ れ た メモ リバ ンク に 対し 
て , 次 の よう な 動作 を 行い ます . まず , CAS アド レス を 出力 し , 
メモ リ の アド レス バス に バス コン トロ ー ラ 側 か ら の 下位 アド レス 
を セッ ト し ます . 次 に バス コン トロ ー ラ 側 か ら の PDI[s1 : oo] 
(プロ セッ サ 入 力 デ ー タ バス ) を メモ リ デ ー タ バス MDO[63 : 32], 
な ら び に MDO [31 : oo0] に コピ ー し ます . ライ ト サ イ クル 時 で あ 
れ ば PA[oz] を 見 て , PA [os] =o で あれ ば , DQMB[? : 4] に 
で あれ ば DMOQB[3 : o] に PWBE[3 : o] の 値 を 設定 し ます . リー 
ドサ イク ル 時 で あれ ば DQMB[7 : o] は すべ て ゼロ を 設定 し , 8 
バイ ト 分 すべ て を 読み 出し ます . そし て デー タ ア クセ ス 方 向 を 
示す PR/W 信号 に より , READA( オ ー ト プリ チャ ー ジ 機能 付き 
リー ドサ イク ル ) また は WRITEA (オー ト プ リ チャ ー ジ 機能 付き 
ライ ト サ イ クル ) コマ ンド を 発行 し ます . この コマ ンド を 発行 す 
る と き , MA [no] 信号 を " H "レベ ル に し ます 

この と き , CS [1 : o] と バン クア ドレ ス を 示す BA[i : o] は 
バン クア クティ ブ 時 に 発行 し た と き と 同 一 の 値 を 出力 し な けれ 
ば な り ま せん . バン クア クティ ブ コ マン ド で オー プン に し た バン 
NUKISNHN 和 人 
対す る 操作 に な り ま す . CS[1 : o] と BA [1 :o] は , 先 に オ 
ン し た バン ク 時 に 使っ た の と 同一 で な けれ ば な ら な いか ら で す . 
バン クア クティ ブ を 発行 し た か ら , BA 信号 は 使わ な く て も いい 
Ns と いう わけ に は いか ず , 無視 する と 別 バ ンク へ の アク セ 
ス に な っ て し まう の で 注意 し て くだ さい . 

と ころ で , READA/WRITEA コマ ンド と READ/WRITE コ 
マン ド の 唯一 の 違い は , CAS を アサ ー ト する 際 の MA[1o] ア ド 
レス 信号 の 状態 で す . MA [1o] が “ H "レベ ル で あれ ば , CAS と 
同時 に 発行 され た READ/WRITE コマ ンド は オー ト プ リ チャ ー 
ジ 機 能 付 き に な り , リフ レッ シュ サイ クル を 発行 する 際 や , 
RAS/BA アド レス が 切り 替わっ た と き に , 現在 オー プン に な っ 
て いる バン ク を 閉じ る た め の プ リ チ ャ ー ジ コ マン ド の 発行 を 行 
わな く て も すみ ます 

逆 に MA[1o] が * L アレ ベル で ある と , リフ レッ シュ サイ クル や 
バン ク を また ぐ ア クセ ス 時 に は 必ず プリ チャ ー ジ が 必要 に な り 
ます . し か し , それ 以外 の と き に は バン クア クティ ブ を 行う 必 
要 が な いた め に , ビデ オ 出 力 で 使用 する VRAM の よう な 連続 し 
た アド レス 時 に は 有効 で す . 筆者 も SDRAM の アク セス 用 途 に 
よっ て 使い 分 け て いま す 

最後 は ステ ー ト 分 岐 の 記述 で す . PR/W を 見 て . リー ドサ イ 
クル が 要求 され て いる の で あれ ば CL 値 で 設定 され た デー タ 読 み 
出し タイ ミン グ ま で 待つ READA 処理 ステ ー ト に 移行 し ます 

ライ ト サ イ クル の と き は この 時 点 で デー タ 転 送 が 完了 に な り , 
その 旨 を バス コン トロ ー ラ に 通達 する た め に TA 信号 を アサ ー 
ト し , 同時 に SDRAM コン トロ ー ラ と し て の 最終 処理 ステ ー ト 
で ある 完了 ステ ー ト に 居 移 し ます . 


革 


e READA 処 理 ステ ー ト 

SDRAM か ら の デー タ 読 み 出し 時 に は , READ/READA コマ 
ン 下 発行 を し て か らし ば らく し な いと デー タ が 読み 出し で きま 
せん . RE sd 
され , た と えば CL=2 の 場合 に は , READ/READA コマ ンド を 
9 
ライ ブ し ます . よっ て READA コマ ンド 発行 時 に は , CL 値 分 だ 
け デ ー タ バス の 値 を 内 部 の レジ スタ に 取り 込む の を 遅 ら ちさ な け 
れ ば な り ま せん . 

この ステ ー ト で は , WCNT カウ ンタ を 用 意 し て お き , この カ 
ウン タ の 値 に よっ て CL 値 に あわ せ た ク ロッ ク 数 を カウ ント し て 
いま す . 

ステ ー ト マシ ン へ 分 岐 後 . まず WCNT を カウ ント アッ プ し ま 
す . FPGA 内 部 は メモ リ へ の 制御 信号 ドラ イブ より ュ ク ロッ ク 
先 に 動作 が 進ん で いる の で , CL 値 が っ で あれ ば ここ で 3 クロ ッ 
ク 待ち ます . も ゃ し CL 値 が 3 で あれ ば この ステ ー ト で 4 クロック 
待つ こと に な り ま す . 

この 値 だ け 待 っ た と き の デ ー タ バス 上 の デー タ を バス コン ト 
ロー ラ に 返す (PDO[31 : 0o] に セッ ト す る ) こと で , 正しく メモ 
リ デ ー タ を 取り 込め る よう に な り ま す . 

な お , デー タ を セッ ト す る 際 に は DQMB 信号 生成 時 と 同様 な 
注意 が 必要 で す . つま り , メモ リ か ら 読 み 出さ れる デー タ は 64 
時 HE 
は 22 ビット 長 で す . よっ て , ここ で も ゃ PA [2] を みて , “ o "で あ 
れ ば メモ リ デ ー タ バス の 上 位 4 バ イト , MDI[63 : 32] を PDO 
[31 : 00] に セッ ト し , PA [2] が “ 1 "で あれ ば メモ リ デ ー タ バス の 
下位 4 バイ ト , MDI[s1 : oo] を PDO [31 : 00] に セッ ト し ます . 

次 に ,. デー タ を セッ ト し た タイ ミン グ か ら ュ クロ ッ ク 遅 れ で , 
バス コン トロ ー ラ に デー タ 転 送 が 完了 し た と いう 旨 を 通知 する 
た め に TA 信号 を アサ ー ト し ます . この 完了 通知 を バス コン ト 
ロー ラ が 識別 し て , プロ セッ サ 側 に 読み 出し た メモ リ デ ー タ を 
応答 する こと に な り ま す . 

ここ で , 読み 出し た デー タ を セッ ト し た タイ ミン グ と 同時 に 
完了 通知 を アサ ー ト し た ほう が 1 クロ ッ ク 早 く な り , パフ ォ ー マ 
ンス が 向上 し ます が , 今回 は 理解 し や すい ステ ー ト と いう こと 
で , 段階 を 分 け て 記述 / 設 計 し て いま す . 

この ステ ー ト で TA の アサ ー ト を 行っ た と 同時 に , ライ ト サ 
イク ル と 同様 に SDRAM コン トロ ー ラ と し て の 最終 処理 ステ ー 
ト で ある 完了 ステ ー ト に 遷移 し ます . 

e 完了 ステ ー ト 

SN 
わる ステ ー ト で は いち ば ん 最後 に 到達 する ステ ー ト で す . 

この ステ ー ト は それ まで セッ ト し た 各 信号 の リセ ッ ト を 行い , 
アイ ドル ステ ー ト に 戻る 準備 を 行い ます 
w バ スコ ント ロー ラ へ の アク セス 応答 で ある TA 信号 を ネ ゲ ー 

ト す る 
* メ モリ アド レス / バ ンク アド レス を ゼロ に 戻す 


New Products 一 NEC の プラ ズ マ ディ スプ レイ パネ ル 用 多 出 カド ライ バ 1IC 
Interface Jon. 2003 日 本 電気 (株) は , プラ ズ マ ディ スプ レイ パネ ル 向 け デ ー タ ドラ イ バ IC「H PD16347」 を 発売 し た . サン プル 価格 は \800. 69 


RAS/CAS/WE の すべ て を “ H "レベ ル に 戻し , NOP コマ 
を 発行 する 
oo 


を 行わ な いよ うに する 
wREADA 発行 後 の ス テー ト で 使用 し て いた WCNT (ウェ イト 
カウ ンタ ) を オー ル ゼ ロ に クリ ア す る 
wSDRAM の デー タバ ス ド ラ イブ 用 出力 イネ ー ブ ル 信号 を ネ ゲ 
ー ト し , SDRAM の デー タバ ス を ハイ イン ピー ダン ス 状 態 に 


する 

つま り , 電源 投入 直後 の 何 も ア クセ ス さ れ て いな い 状 況 に 戻 
す 処 理 を 行う わけ で す . 

じつは 実際 に は 不要 な 処理 ぁゃ あ り ま す . た と えば , 個々 の ス 


テー ト で CS/ RAS/CAS/ WE や DQMB 信号 は すでに ネ ゲ ー ト さ 
れ て いる は ず で すし , MA や BA は アク セス 直後 の 状態 を 出力 
し 続け て いて も か まい ませ ん . 

し か し , この 完了 ステ ー ト の 役割 は も ぉ う 一 つ あ り , ステ ー ト 
マシ ン の 状態 が 何 か の 拍子 に 廷 っ て し まい , ここ で 紹介 し た ス 
テー ト 状 態 以外 の 値 に な っ た と き , と に も か くに も ゃ この 完了 ス 


〔 図 9】 バス の アク セス 波形 
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(b) ロン グ ワ ー ド (4 バイ ト ) ア クセ ス 時 


New Products 一 アリ エル ・ ネ ットワーク , P2P コラ ボレー ショ ン ツ ー ル 「ArielAirOne」 の Windows98/Linux 版 を 発売 
70 アリ エル ・ ネ ットワーク (株 ) は , ピア ツー ピア コラ ボレー ショ ン ツ ー ル 「ArielAirOne」 Ver1.01 を 発売 し た . 新規 に Windows98 お 


よび GNU/Linux に 対応 し , 価格 は \9,800. 


テー ト か ら ア イド ルス テー ト ^ へ 復帰 させ た いと き に も 使う 場合 
が ある の で す . 


通常 の 運用 状態 で は あり えな いこ と な の で す が , た と えば ク 
ロッ クサ イク ル が 急 唆 に 変動 し た 場合 や 電源 電圧 が 一 時 的 に 下 


が っ て ステ ー ト マシ ン が 異常 状態 に 陥っ た と き , ステ ー ト マシ 
ン の 最後 に , when others 文 に より 記述 を 行う こと で , 
了 ス テー ト で 各 信 号 を 初期 化す る よう に 指示 し て いま す . この 
人 242 
(完了 ステ ー ト ) に 飛び な さい 」 と いう も の で す . 

天 際 筆者 の 場合 クロック アッ プ を 行っ て ステ ー ト マシ ン の 
耐性 を 試験 する 場合 が あり ます が , ステ ー ト の 読み 飛ば し で こ 
の Others 構文 が 実行 され る 場合 が ある こと を 確認 し た こと が 


この 完 


油 


あり ます . この よう な 処理 構文 を 使っ て 完了 ステ ー ト を 利用 す 
る と いう 側面 も ある た め , リセ ッ ト 時 と 同様 な 処理 を 行っ て い 
る の で す . 


(4 ) リフ レッ シュ コン トロ ー ラ 


最後 に . DRAM 制御 に は 必要 不可 欠 な リフ レッ シュ 
コン トロ ー ラ に つい て 説明 し ます . リフ レッ シュ コン ト 

| ロー ラ と いっ て も ゃ , 実際 に リフ レッ シュ 動作 を 制御 する 

の は SDRAM コント ローラ の ステ ー ト マシ ン に 人 入っ て 
いる の で , 正確 に は リフ レッ シュ 要求 を 行う カウ ンタ 群 
と リク エス ト 信 号 を 発行 する フリ ッ プ フロ ッ プ を まとめ 
た , リフ レッ シュ タイ ミン グ コ ント ロー ラ で す 

回 路 は 単なる アッ プ カ ウ ンタ で , クロ ッ ク を 数 えて お 
お よそ 15.6 us を 数 える と Refresh_Req 信号 を “ H "レベ 
ル に アサ ー ト し ます . Refresh_Req 信号 は , ステ ー ト マ 
シン が リフ レッ シュ サイ クル の 要求 を 認識 する まで アサ 
ー ト し つづ け , Refresh_Clr 信号 の * H "アサ ー ト に より , 
Refresh_Req 信号 と カウ ンタ の リセ ッ ト を 行っ て いま す . 
本 来 な ら ば , SPD に 書か れ た リフ レッ シュ イン ター 
バル 情報 か ら リ フレ ッシュ 周期 を 算出 し て , 動 的 に 変更 
で きる アッ プ カ ウ ンタ (ダウン カウンタ で も ゃ 何で も よい ) 
を 組む の が 正しい の で し ょ う が , 15.6 ns より 短い 時 間 
を 要求 する SDRAM を 筆者 は 見 た こと は な い の で , 決 
め 打 ち で 設計 し まし た . 

余談 で す が , DDR メモ リ で は 78 ns/1 リ フレ ッシュ 
周期 が 一 般 的 の よう で , 動作 周波 数 に より カウ ンタ 値 は 
変え て いか な けれ ば な ら な いた め , リフ レッ シュ コン ト 
ー ラ 内 の カウ ンタ は プリ セッ ト 機 能 付 き に し て , CPU 
か ら リ フレ ッシュ 周期 を 可変 で きる ほう が 実用 的 だ と 思 
いま す . 


設計 し た SDRAM 


ント ロー ラ の 動作 


ここ で 設計 し た SDRAM コン トロ ー ラ を , 第 1 章 で 
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紹介 し た 64 ビッ ト 版 ロー カル バス コン トロ ー ラ と 組み 合わ せ て , 


128M バイ ト SO-DIMM で テス ト し た 結果 の 波形 を 示 し ます . まとめ 
es バイ ト (8 ビット) アク セス 時 の 波形 以上 で , SDRAM に 対す る 基礎 知識 , SDRAM を 応用 し た 
図 9(a) は アド レス oooo_o0oth に 1 バイ ト の ライ ト と リー ド を SO-DIMM の 特徴 と SPD の 解説 , な ら び に SDRAM コン トロ ー 
行っ た 場合 の バス の 波形 で す . ライ ト サ イ クル で は WRITEA コ ラ の 設計 方 法 を 解説 し まし た . 
マン トド 発行 時 , PA[2] が *L ツレ ベル な の で , SH-4 の PWBE[3 : SDRAM の 知識 さえ あれ ば , パソ コン で は 現在 主流 の DDR メ 
o] 信 号 を 64 ビッ ト 幅 SDRAM の DQMB [7 : o] の うち 下位 側 に モリ や , その 次 の 主流 と な る で あろ う DDR-II メ モリ , また 1T- 
出力 し , 上 位 側 は すべ て “" H "アレ ベル に し ます . する と 結果 的 に SRAM や MCRAM で も 動作 基本 を 理解 する こと は 容易 に な る 
DQMB [7 : o] の うち 実際 に 書き 込み 動作 を する DQMB [1] の ュ と 思い ます . 
バイ ト 分 の み が “" L ツレ ベル に な っ て いる と と が わか り ま す . デバ 組み 込み マイ コン の ほとん ど が SDRAM を 自身 で サポ ー ト し 
イス セレ クト と し て 動作 する CS o 信 号 は “ L "な の で , SDRAM て いる た め に , この あたり は 意識 し て 設計 する 機会 が 失わ れ て 
チッ プ そ の も の は すべ て アク ティ ブ 状 態 に な る の で す が , DQMB いま す が , ハイ エン ド プ ロ セ ッ サ を どう し て も 使い た い 場 面 で は 
1] だ けが アサ ー ト され る の で , 実際 に 書き 込ま れる の は 1 バ イ チッ プ セ ッ ト や 内 蔵 メ モリ コン トロ ー ラ の 性 能 で は 仕様 を 満足 
ト 分 の み に な り ま す . で きず , 自身 で カス タマ イズ し な けれ ば な ら な いり い 場面 も 出 て く 
リー ドサ イク ル で は , DQMB を 全 ビ ッ ト “L "に し て 64 ビッ ト る と と で し ょ う . 
幅 で 読み 出し て いる た め , SDRAM AU は READA コマ さら に FPGA で あれ ば こそ の 利点 で , 実際 初期 の SH-4 ⑦750/ 
ンド 発行 後 , CL = ぅ 経過 の の ち に デー タバ ス を ドラ イブ し て い 77508) で は 256M ビッ ト の SDRAM は サポ ー ト され て いな い 
ます . (?750R は 接続 可 ) の で す が , FPGA で ホス トブ リッ ジ を 構成 し 
。 ロ ング ワー ド (32 ビッ ト ) アク セス 時 の 波形 て お け ば , この あたり は 柔軟 に 対応 で きま す . 
図 9(bD) は アド レス oooo_o0004h に ロン グ ワ ー ド (32 ビッ ト ) の 寺 
ライ ト と リー ド を 行っ た 場合 の バス の 波形 で す . 今度 は PA[2] 1) 井倉 将 実 。「CPLD に よる SDRAM コン トロ ー ラ と SDRAM メモ リボ ポー 
が * H "レベ ル な の で , SH-4 の PWBE[3 : o] 信 号 を DQMB [7 : “の 製作 (前 後編 )」, 『Interface」, 1999 年 8 月 号 /1o 月 号 
4] に 出力 し , 下位 側 は すべ て “ H "アレ ベル に し ます . これ に より 2) 上 倉 将 実 「SDRAM DIMM 搭載 PCI メ モリ ボー ド の 設計 / 製 作 (前 後 
64 ビッ ト の SDRAM の うち 上 位 4 バイ ト に デー タ が 書き 込ま れ 2 
ます . いく ら ・ ま さ み 来 柚 川 電工 有限 会 社 


[リス ト 1〕) SDRAM コン トロ ー ラ の VHDL ソー ス (一 部 ) 
SDRAMC_Ctr1 : process ( BUSCLK, nRESET ) 


vartab]1e SDRAMC_Curren 二 State : SDRAMC_Sequengsor : SDRAMC _TDLE : 
vartab1e SDRAMC_Next State : SDRAMC_Sequensor : : 王 SDRAMC _TDLE : 
variab1e WCNT : gtd_1ogic_vector(2 aso 0) : デ "0009 : 


begin 
3f ( nRESET = "0' ) then 


- SH7750 Bus 1/F 
SDRAMC_Curren モ State 1 SDRAMC_TDLE : 
SDRAMC_Nex モ 上 Stae H SDRAMC_TDLE : 


MA く = ( others = テ > "0! ) : 
MBA く < テー "00" : 


nMCS く < テニ!17 -- NOP コマ ンド 発行 状態 に する 
nMRAS く < テリ 1 し 5 

nMCAS < テリ 1 し : 

nMWE く < テリ 1 し : 

DQM < テー( OhSEg デー> 


MD_O く = ( others デ > 
MD_0_OEN く ー "0! * 
Refresh C1]r く テ "0! : 

WCNT ュー "000W 5 


eg ( BUSCLK'event and BUSCLK = "1! ) then 


MD_0(63 downto 32) < SDR_WrDB : -- 32bit CPU デー タ 出 力 
MD_0(31 downto 0) < SDR_WrDB : -- 32bt CPU デー タ 出 力 


大 た ミミ ミミ ミミ 計量 


u1 : Eor 3 an 0 to 15 1oop -- 64bt SDRAM デー タ 出 力 


New Products 一 日 新 シ ステ ムズ , LANBASE ブラ ンド 製品 の ネッ ト 販 売 を 開始 
Interface Jan. 2003 (株) 日 聞 シ ステ ムズ は , ネッ トワ ー ク & コ ミュ ニケ ーション 機器 と し て 自社 開発 し て いる 「LANBASE」 ブラ ンド 製品 の ネッ ト 販 売 。 7] 
を 開始 する . ダイ ヤル アッ プル ー タ 「RS21」, リモ ー ト アク セス サー バ 「MS20」 な ど が 含ま れる (http://Www.co-nss.co.jp/). 


[リス ト 1〕 SDRAM コン トロ ー ラ の VHDL ソー ス ( 一 部 ) (つづ き ) 


72 


cpy_SDR_A2(1) <= SDR_A(2) 
3F ( pH1d MemData( ュ 1) = "1!' ) then 
ff ( cpy_SDR_A2( ュ 1) = !0! ) then 
-- Capture LOWER data. 
SDR_RdDB( ュ 1*2 十 1 downto ユ *2) 
e1se 
-- Capture UPPER data . 
SDR_RdDB (1*2 十 1 downto ユ *2) 
end + 王 : 
end ュ モ 
end 1]oop: 
-- **** ステ ー ト マシ ン 定 義 **** ーー 
SDRAMC_Curren 上 S モ ae : 王 SDRAMC_Nex 二 _ Sta て e 


cage SDRAMC_Curren モ 上 _ State 1g 


ーー オオ キキ オキ ネネ ーーー 


when SDRAMC_TDLE => 

3F ( RefFresh Req = "1 
Refresh_C1r く テ "1! : 
SDRAMC_Nex モ 上 State : 王 SDRAMC_ModeSet 

e1si 下 ( nTS = テ "0" or ho1d nTS = "0〉 ) then - 
ュ 3f ( SDR_ RD = "0" ) then 

MD_0_OEN <= "1" 

end ュ モ 
SDRAMC_Next State : 三 

end + 王 : 


) then 


ーー オオ キキ オオ に ベス ネト エド : 技 で コ 


SDRAM モー ド 設 定 ス テー ト 
when SDRAMC_ModeSet テ > 
-- モー ド 設 定 コ マン ド の 発行 
MA く = SDRAM Mode : = 
IMBA "00 
nMCS <= "0! nMRAS <= "0" 
DQM く ー ( others テ > 


nMCAS <ー 
Ui ) 


10" 


SDRAMC_Next_State : 一 SDRAMC_Wa1t_MSET2REFR1 


SDRAMC_Wait_MSET2REFR1 => 
SDRAMC_Next State : 一 SDRAMC_Wa1t_MSET2REFR2 


SDRAMC_Wait_MSET2REFR2 => 


SDRAMC_Nex モ State : 王 SDRAMC_REFR : 


ーー まま ネ 天 天天 リフ レッ シュ コマ ンド 発行 ステ ー ト に ええ 

when SDRAMC_REER => 

-- リフ レッ シュ コマ ンド の 発行 
nMCS <= "0 nMRAS 


'0' : nMCAS 


SDRAMC_Next State : 一 SDRAMC_Wait REFR2TDLE 


ーー まま キキ オオ キキ まま キキ キー ーー 


リフ レッ シュ 終了 処理 ステ ー ト 
when SDRAMC_Wait_REFR2TDLE => 


nMCS く <= "1! nMRAS 
RefFresh C1r 


WCNT : ニ WCNT 1] : = 
3F ( WCNT = "100" ) then 

SDRAMC_Nex モ State 
end + 王 : 


ーー **** ォ ォォォ *ー ペン クア クティ ブ 操 作 ***** メ *** ーーー 
when SDRAMC_SH _RAS Asger 七 デ > 
MA く <=ー SH _RAS_Adrgs : = 
MBA く =ー SH _BANK Adrgs 
nMCS <= "0" nMRAS <= "0" 


nMCAS <ー "1 


SDRAMC_Nex モ _ State : 王 SDRAMC_SH _Wa ュ ユ モ て ROD 


ーー ** ォ ォォォ ネネ ォ ォ 上 RCD パラ メー タ 待 ち ス テー ト ** ま まま * ま ネネ キー ーー 
when SDRAMC_SH _Wa ユ t て RCD => 
MA < く ー SH_CAS_Adrg : 5 
MBA く = SH _BANK Adrgs 
SDRAMC_Next State : 王 SDRAMC_SH Wa+t て RCD2 


ニッ > = 
SDRAMC_SH _CAS_Asger モ 


when SDRAMC_SH _Wa+t て RCD2 
SDRAMC_Next State : 王 


症 本 本 ルー 


when SDRAMC_SH _CAS_Asger モ 


New Products 一 日立, 


< く デー MD_T( ュ 1*2+1 


-- A(2) を みて ,64 ビッ ト 中 か ら 選 択 す る 


downto ユ *2 ) 


< く デー MD_T( ュ *2 二 33 downto ユ *2+32) 


リフ レッ シュ サイ クル だ っ た ら 
リフ レッ シュ 要求 クリ ア 


- リフ レッ シュ が こ な く ,MPU ア クセ ス だ っ た ら 
- (ライ ト サ イ クル 時 は . . .) 


MD バス 出力 開始 


SDRAMC_SH RAS Asger モ 


- アド レス バス に コマ ンド を 設定 . 


nMWE H 
-- DQM は ディ ゼー ブル の こと !! 


nMWE 


<= 0 


-- 2 クロ ッ ク 待 ち 


nMWE 9 
リフ レッ シュ 要求 クリ ア 信 号 の リセ ッ ト 


- 4 クロック 待っ て か ら 


-- 完了 ステ ー ト に 移行 する 
: 王 SDRAMC_SH Turn around 


- アク ティ ブ プ バ ンク コマ ンド を 発行 


DRu 


- CAS アド レス 出力 開始 


- 2 クロ ッ ク 待 つ 


1 チップ バ パッ シブ カラ ー 液 晶 表 示 シ ステ ム 用 LSITHD66768」 を 発売 


(株 ) 日 立 製作 所 は , ディ ジタル 携帯 電話 な どの 移動 体 通信 液晶 表示 シス テム 


LSI と し て , 1 チッ プ で 104 x 84 ピク セル の 画面 サ 


イズ , 65,536 色 の カラ ー 表 示 に 対応 し た パッ シブ カ ラー 液晶 表示 シス テム 


LSI「HD66768」 を 発売 し た . サン プル 価格 は \1,160. 
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じじ が 人生: 


入出 力 rg は すべ て PCI 2 


PC 


今回 設計 する シス テム で は , 各種 1(O0 イン ター フェ ー ス を すべ て PCI バス 上 に 配置 する アー キテ クチ ャ を 採用 し た . 


画面 表示 を する に も , キー ボー ド 入 力 を する に も , すべ て PCI バス を 経由 し た アク セス と な る . こ 


こ で は PCI バス の 是 


本 的 な 動作 と , シス テム に PCI バス を 実装 する 場合 に 必須 と な る ホス ト 機 能 に つい て 解説 し , PCI ホ スト コン トロ ー ラ 


を 設計 / 製 作 する . 


は じ め に 


今回 の シス テム で は , CPU や メモ リ を 載せ た プロ セッ サボ 
ー ド は , それ 単体 で は I/O 機能 を $ っ て いま せん (写真 で は コン 
パク ト フ ラッ シュ スロ ッ ト や 1IDE コネ クタ が 見 える が , これ は 
別 の 目的 で 使用 する た め に 用 意 し た も の で 今回 は 使え な い ). 画 
面 出力 や キー ボー ド 入 力 は , すべ て PCI バス 経由 で 行う アー キ 
テク チャ を 採用 し た か ら で す . つま り , PCI ホス トコ ント ロー ラ 
が な けれ ば 手 も 足 も 出 な いわ け で , 本 シス テム の 拡張 性 を 左右 
する も っ と ゃ 重要 な 部 分 で す . 

まず , PCI バ ス に 関連 し た 用 語 に つい て 説明 し , 今回 設計 し 
た PCI ホス トコ ント ロー ラ の 仕様 .。 そし て イニ シ エ ー タ シー ケ 
ン サ に つい て 解説 し ます . 誌面 に 余裕 が な い の で , PCI バ ス に 
お ける 一 般 的 な 用 語 に つい て は 簡潔 に 説明 し ます . 参考 資料 と 
し て , 本 誌 増刊 TECH I Vols『PCI デバ イス 設計 入門 』( 参 考 文 
献 +)] を 参照 し て くだ さい . 


1) PCI バス の 概要 


1.1 パス 構成 と 信号 


es PCI バ ス を 搭載 し た シス テム の 構成 例 

図 1 に , PCI バス を 搭載 し た シス テム の 構成 例 を 示し ます . バ 
ス ア クセ ス を 発生 させ る 主体 と な る デバ イス の と と を バス マス 
タ と 呼び ます . 今回 設計 する PCI ホ スト コン トロ ー ラ と は , 
CPU か ら の アク セス を 受け て PCI バ ス 上 で バス マス タ と し て 動 
作 す る , CPU ロー カル バス と PCI バ ス を ブリ ッ ジ する デバ イス 
で ある と も いえ ます 

PCI バス で は 複数 の バス マス タデ バイ ス が 存在 で きる の で , マ 
ル チ バ スマ スタ シス テム と も 呼ば れ ま す . し か し 一 つの バス 上 で 
複数 の バス マス タ が 同時 に 動く こと は で きま せん . 交通 整理 を 
する よう に , 適時 バス の 制御 権 を 与え て いく こと を バス アー ビ 
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(編集 部 ) 


トレ ーション と 呼び 、 それ を 行う バス アー ビタ は PCI バ スシ ス 
テム に 必ず 実装 され ます . 

バス の 制御 権 を 取得 し て 動作 を 開始 し た デバ イス を イニ シ エ 
ー タ と 呼び ます . ある 瞬間 に は 一 つの イニ シ エ ー タ と 一 つの タ 
ー ゲ ッ ト と いう 1 対 1 の 間 ( エ ー ジ ェ ン ト 間 ) で の 転送 し か 行え 
ませ ん (一 部 の アク セス を 除く ). 

e PCI バス の 信号 概要 

次 に , PCI バス の 各 信 号 の 意味 を 説明 し ます 
 CLK( ク ロッ ク ) 

PCI バ ス の 動作 の 基準 と な る クロ ッ ク 信 号 で す . リセ ッ ト と 
割り 込み 信号 以外 の すべ て の 信号 は , この 信号 を 基準 と し て 動 
作 し ます . 

P RST#( リ セッ ト ) 

シス テム の 電源 投入 時 また は シス テム リセ ッ ト 時 に アサ ー ト 
され る , PCI バ ス の リセ ッ ト 信 号 で す . PCI バ スク ロッ ク と は 同 
期し て いま せん . 

p AD[31 : 0]( ア ドレ ス / デ ー タ バス ) 

デー タバ ス と アド レス バス は 時 分 割 で この 32 本 の 信号 線 を 使 

いま す . アド レス フェ ー ズ で は アド レス が , デー タフ ェ ー ズ で は 


〔 図 1) PCI バ ス を 搭載 し た シス テム の 構成 例 


I/T : イニ シ エ ー タ & タ ー ゲ ッ ト 
に な る デバ イス 
T: ター ゲッ ト デ バ イス 
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〔 表 1) PCI バス コマ ンド 
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デー タ が 出力 され ます . 
p C/BE[3 : 0]#( バ スコ マン ド / バ イト イネ ー ブ ル ) 
この 信号 線 も 時 分 割 で 使わ れ て いて , アド レス フェ ー ズ で は 
後述 する バス コマ ンド が 出力 され , デー タフ ェ ー ズ で は バイ ト 
イネ ー ブ ル と し て 動作 し ます 
FRAME#( フ レー ム ) 
イニ シ エ ー タ が アク セス を 開始 する と き に アサ ー ト し ます . ま 
た バー スト 転送 中 は アサ ー ト され 続け ます . 
IRDY#( イ ニシ エー タレ ディ ) 
イニ シ エ ー タ が デー タ 転 送 可能 状態 
ま 9 
P DEVSEL#( デ バイ ス セ レク ショ ン ) 
アク セス を 受け た ター ゲッ ト が アサ ー ト し , アク セス が 終了 
する まで アサ ー ト し 続け ます 
P TRDY#( タ ー ゲ ッ ト レ ディ ) 
ター ゲッ ト が デー タ 転 送 可能 状態 に ある と き ア サー ト し ます . 
よっ て 1IRDY# と TRDY# の 両方 が アサ ー ト され て いる と き に デ 
ー タ 転送 が 行わ れ ま す 
p PAR( パ リティ) 


ある と き に アサ ー ト し 


PCI バ ス に は バス パリ ティ が あり ます . AD[31: 0] と C/BE 
[3 : 0]# の 合計 36 本 の うち , 立っ て いる ビッ ト が 偶数 な ら “L? 
奇数 な ら * H "を 出力 し ます 


P STOP#( ス トッ プ ) 

ター ゲッ ト が イニ シ エ ー タ に 対し て , アク セス を 中 断 し て も 
ら う と き に アサ ー ト する 信号 で す . DEVSEL# や TRDY#* の デ 
ィ ア サー ト と 組み 合わ せる こと で , アク セス の 中 断 方 法 に いく 
つか の 種類 が あり ます 

IDSEL(PCI デバ イス セレ クト ) 

コン フィ グレ ーション サイ クル の と きのみ 意味 を も つ 信 号 で , 
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IE 間 革 : 間 に 思 


コン フィ グレ ーション サイ クル の アド レス フェ ー ズ 時 に この 信号 
が * H だ っ た 場合 は , 自分 が 選択 され て いる こと を 示 し ます 
P INTA# INTD#( イ ンタ ラプ ト A 一 D) 


PCI デバ イス か ら の 割り 込み 信号 で す . PCI の 割り 込み は 共 
可能 な の で , 同じ 信号 線 を いく つか の PCI デバ イス で 共有 す 
場合 も や あります. 

p PERR#( パ リティ エラ ー) 

リー ドサ イク ル で は デー タ を 読み 取る イニ シ エ ー タ が , ライ ト 
サイ クル で は デー タ が 書き 込ま れる ター ゲッ ト が , デー タフ ェ ー 


ズ で パリ ティ を チェ ッ ク し , 
ー ト し ます . 

P SERR#( シ ステ ム エ ラ ー) 

シス テム に と っ て 致命 的 な エラ ー が 発生 し た と き に アサ ー ト 
され ます . 一 般 的 に は , アド レス フェ ー ズ で パリ ティ エラ ー が 
発生 し た こと を 検出 し た ら ア サー ト し ます . 

REQ#( リ クエ スト ) 

マス タデ バイ ス が バス の 制御 権 を シス テム (バス アー ビタ ) に 
要求 する と き に アサ ー ト し ます 
P GNT#( グ ラン ト ) 

REOQ#* を 要求 し て いる デバ イス に 対し , シス テム が バス の 使 
用 を 許可 し た と き に アサ ー ト され ます . これ が アサ ー ト され て , 
は じ め て マス タ は イニ シ エ ー タ と し て アク セス を 開始 で きま す . 
これ 以外 に も いく つか 信号 が あり ます が , ほとん どの 場合 , 使 
用 する こと の な い 信 号 な の で , ここ で は 説明 を 省略 し ます 
e PCI バ スコ マン ド 

ISA バス な ど で は , MEMR や IOWR と いっ た 制御 線 で ,。 メモ 
リリ ー ド や 1/O ライ ト な ど バ ス の 動作 を 示し て いま し た . PCI バ 
ス で は 表 1 に 示す よう な PCI バ スコ マン ド で , アク セス 対象 の 
空間 や 方 向 な ど を 示し ます . 


パリ ティ エラ ー が 発生 し た と き ア サ 


1.2 パス アク セス の 開始 
次 に イニ シ エ ー タ の 立場 で 、 バス の 制御 権 要求 か ら バ ス ア ク 
セス (トラ ン ザ クシ ョ ン と 呼ぶ ) の 開始 そし て 終了 まで を 見 て 
み ま す . と くに 各種 エラ ー 発 生 時 に どの よう に 処理 する の か を 
重点 的 に 解説 し ます 
アー ビ ト レー ショ ン フ ェ ー ズ 

寺 り 0 衝 RNRMRNN と と で は 
バス の 制御 権 を 取得 で きた と し ます . し か し バス の 制御 権 を 取 
得 で きた か ら と いっ て , た だ ち に トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 で きる 
わけ で は あり ませ ん . まだ バス 上 で は 他 の デバ イス に よる トラ ン 
ザク ショ ン が 行わ れ て いる 最 中 か も ゃ し れ ま せん . バス が アイ ドル 
状態 で ある か どう か を 確認 する 必要 が あり ます 

バス アイ ドル 状態 と は , FRAME#* が“H ? IRDY# が“ H "の 
と き で す . この 両 信号 が ディ アサ ー ト 状態 で あれ ば , バス は 誰 
る 使っ て いな いと いう こと を 示し て いま す . 

ター ゲッ ト デ バ イス は DEVSEL#*, TRDY#, STOP# を 制御 
し ます が , これ ら の 信号 は イニ シ エ ー タ デバ イス が トラ ン ザ ク 
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を 発売 し た . 26 チ ャ ネル の タイ マ , 9 チャ ネル の シリ アル イン ター フェ ー ス を 搭載 し , 価格 は \1.600 
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〔 図 2) トラ ン ザ クシ ョ ン の 例 


AD [31 : 00] ----] の 
C/BE# [3 : 0]----] 
FRAME# 

IRDY# 

DEVSEL# 

TRDY# 


ショ ン を 起こ すこ と で 動き は じ め る 信号 な の で , FRAME# や 
IRDY# が " H "で ある な ら そ の 状態 は 変化 し ませ ん . 

e アド レス フェ ー ズ 

バス が アイ ドル 状態 で ある こと を 確認 し た ら , アド レス フェ 
ー ズ を 開始 し ます . AD バス に アク セス 先 の アド レス を , C/BE# 
に バス コマ ンド を 出力 し ,、 FRAME#* を アサ ー ト し ます . 発生 さ 
せる トラ ン ザ クシ ョ ン が コン フィ グレ ーション サイ クル で あれ 
ば , 特定 の PCI デ バイ ス に つなが っ て いる IDSEL 信号 を “ H " レ 
ベル に アサ ー ト し ます (詳細 は 後述 ). 

アド レス フェ ー ズ は FRAME#* を アサ ー ト し た 最初 の ュ + ク ロッ 
ク の み で す . その 次 の クロ ッ ク か ら は デー タフ ェ ー ズ に 入り ま 
す . デー タフ ェ ー ズ で は , リー ドサ イク ル で あれ ば ター ゲッ ト か 
ら の デー タタ 受け入れ 準 備 の た め に AD バス の ドラ イブ 方 向 を 入 
力 に 切り 替え , デー タ 人 入力 の 準備 が 整っ た こと を TIRDY# を アサ 
ー ト し て ター ゲッ ト に 知ら せま す . また , ライ ト サ イ クル で あれ 
ば ター ゲッ ト へ 書き 込む デー タ を AD バス に 出力 し . また その 
デー タ が そろ っ た こと を 示す た め に 1IRDY# を アサ ー ト し ます 

また この と き , その トラ ン ザ クシ ョ ン を シン グル 転送 で 行う 
場合 は , IRDY# の アサ ー ト と 同時 に FRAME# を ディ アサ ー ト 
し ます . バー スト 転送 で 行い た い 場 合 は , FRAME#* も アサ ー ト 
し た まま で す . 

この よう に , アド レス フェ ー ズ か ら デ ー タ フェ ー ズ へ の 移行 
また イニ シ エ ー タ レデ ィ を 示す IRDY# の アサ ー ト な ど は , ター 
ゲッ ト の 応答 と は 無関係 に 進め て か まい ませ ん . 

図 2 が シン グル 転送 の と き の 一 般 的 な トラ ン ザ クシ ョ ン 例 で 
す . 図 か ら わ か る よう に , FRAME# が 1 ェ ク ロ ッ ク 期 間 の み ア サ 
ー ト され た 後 , FRAME# の ディ アサ ー ト と 同時 に ITRDY# を ア 
サー ト し て ター ゲッ ト の 応答 を 待っ て いま す 


1.3 デー タ 転 送 


e デー タフ ェ ー ズ 
ター ゲッ ト が DEVSEL 応答 を 返し , IRDY# と TRDY# が と 
も に アサ ー ト され た クロ ッ ク で デー タタ 転送 が 成立 し ます . シン 
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グル 転送 の 場合 は . IRDY# を アサ ー ト する の と 同時 に 
FRAME# を ディ アサ ー ト し ます . デー タ 転 送 完了 後 で トラ ン ザ 
クシ ョ ン の 終了 と な り ま す . 

バー スト 転送 の 場合 は FRAME# も アサ ー ト し 続け ます . 最 
後 の デ ー タ を 転送 すか る と き に FRAME# を ディ アサ ー ト し ます 
デー タ 転 送 完了 後 で よ トランザクション の 終了 と な り ま す . 
DEVSEL 応答 を 返し て くる デバ イス が いな か っ た 場合 は , デ 
ー タ 転送 が 行わ れず に トラ ン ザ クシ ョ ン の 終了 に 入り ます . さら 
に , デー タ 転 送 途 中 で エラ ー が 発生 する 場合 も あります. エラ ー 
の 内 容 に より , 適切 な トラ ン ザ クシ ョ ン 終 了 処 理 が 必要 で す 


1.4 パス アク セス 終了 

イニ シ エ ー タ ロジ ッ ク は , バス アー ビ ト レー ショ ン フ ェ ー ズ , 
アド レス フェ ー ズ , そし て デー タフ ェ ー ズ の 三 つ の フェ ー ズ で 一 
連 の トラ ン ザ クシ ョ ン を 行い ます 

トラ ン ザ クシ ョ ン の 終了 は , トラ ン ザ クシ ョ ン が 正常 に 終了 
し た 場合 と エラ ー が 発生 し た 場合 に 分 けら れ ま す . さら に エラ 
ー が 発生 し た 場合 に は , マス タ 側 に その 要因 が ある 場合 と , タ 
ー ゲ ッ ト 側 に 要因 が ある 場合 に 分 けら れ ま す 

正常 終了 で も エラ ー 終 了 で も , エラ ー 時 に エラ ー の 原因 が ど 
ちら に あっ た に し て も , トラ ン ザ クシ ョ ン を 正しく 終了 (ター ミ 
ネー ショ ン ) させ る の は イニ シェ エー タ 側 の 責任 で す . 

es ター ミネ ーション 時 の 信号 制御 方 法 

FRAME#* や 1IRDY#* な ど 制 御 信号 の 操作 に は , いく つか の 決 
まり が あり ます . FRAME#* と TIRDY# を 同時 に アサ ー ト し た り , 
同時 に ディ アサ ー ト する こと は プロ トコ ル 違 反 に な り ま す 
すでに 説明 し た よう な 各種 エラ ー を 検出 し た か ら と いっ て , 
FRAME# と TIRDY# を 同時 に ディ アサ ー ト し て トラ ン ザ クシ ョ 
ン を 終了 させ る こと は で きま せん . 場合 に よっ て は ダミ ー サ イ 
クル と し て , 転送 デー タ が な い に ゃ か か わら ず , IRDY# を アサ 
ー ト し な けれ ば な ら な いこ と も あり ます 

トラ ン ザ クシ ョ ン を 終了 する 場合 の FRAME#* や TIRDY# ぁ の 制 
御 の 基 本 ルー ル と し て は , 次 の よう に な り ま す . まず , FRAME#* 


New Products アナログ ・ デ バイ セ ズ , 「UItrADSL ファ ー ム ウェ ア 」 の 提供 を 開始 
アナ ログ ・ デ バイ セ ズ は , ADSL の デー タレ ー ト の 強化 と 到達 距離 の 延長 を 行っ た 「UltrADSL ファ ー ム ウェ ア 」 の 提供 を 開始 し た .  / ら 


最大 5.500 フィ ー ト ( 約 1.7km) で 12.8Mbps の デー タレ ー ト を 実現 し て いる . 


も IRDY# も アサ ー ト し て いた 場合 は . 先 に FRAME# を ディ ア 
サー ト し , 次 の クロ ッ ク で 1IRDY# を ディ アサ ー ト し ます 
FRAME#* を アサ ー ト し , IRDY# を ディ アサ ー ト し て いた 場合 
は , その まま ERAME# を ディ アサ ー ト し て し まう と , いき な り 
バス アイ ドル 状態 を 示し て し まう の で , FRAME#* を ディ アサ ー 
ト す る と 同時 に ITRDY# を アサ ー ト し , 1 クロ ッ ク 後 に IRDY#* 
も ディ アサ ー ト し ます . 

そし て , ディ アサ ー ト し た 次 の クロ ッ ク で , 各 信号 の ドラ イ 
ブ を 開放 し ます . AD バス や C/BE# は , IRDY#* の ドラ イブ 開 
放 と 同時 に 信号 の ドラ イブ を 終了 し ます . 

* マス タイ ニシ エー テッ ド タ ー ミ ネー ショ ン 

イニ シェ エー タ 側 の 都合 で バス サイ クル を 終了 させ る 場合 で す . 
イニ シェ エー タ 側 で 何ら か の エラ ー が 発生 し た 場合 ,、 ま た エラ ー 
な く ト ラン ザク ショ ン が 完了 し た 場合 の 正常 終了 時 も $ も これ に 含 
まれ ます . 

コン プリ ー ト 
一 連 の バス サイ クル が 正常 に 終了 し た 場合 で す . シン グル 転 
送 時 は すでに FRAME# が ディ アサ ー ト され て いる の で , 
IRDY#* を ディ アサ ー ト し て 完了 で す . バー スト 転送 時 で も , 最 
後 の デ ー タ を 転送 する 場合 は FRAME# を ディ アサ ー ト し て い 
る の で , IRDY# を ディ アサ ー ト し て 完了 で す . 

pp タイムアウト と プリ エン プシ ョ ン 

イニ シ エ ー タ は , バス アー ビタ か ら ズ バス 制御 権 を 得 て バ ス サ 
イク ル を 実行 し て いま す . し か し 無制限 に バス を 占有 し て デー 
タ 転 送 を 行 を る わけ で は あり ませ ん . も っ と 長 時 間 バ ス を 使い 
た い 場 合 で あっ て も , ほか に バス を 要求 し て いる デバ イス が 存 
在 する 場合 は . その デバ イス に ゃ バス 制御 権 を 与 を な けれ ば な 
り ま せん . 

バス アー ビタ の 目的 は , PCI バ ス 上 の 各 デ バイ ス が デー タ 転 
送 で きる よう に , バス の 制御 権 を 各 デ バイ ス に 分 け 与 える こと 
で す . よっ て , 複数 の デバ イス か ら バ ス 制 御 権 が 要求 され て い 
る 場合 は ,. バス アー ビタ は 現在 バス を 使用 中 の イニ シ エ ー タ に 
対し て バス の 制御 件 を 与え る 信号 を ディ アサ ー ト し , 「 ほ か の デ 
バイ ス が バス の 制御 権 を 要求 し (てい ます. な る べく 早く バス サ 


イク ル を 完了 し て バス を 開放 し て くだ さい 」 と 伝え ます . 

バス の 制御 権 を 失っ た デバ イス は , で きる だ け す みや か に ババ 
ス を 開放 し な けれ ば な り ま せん . 

p マス タ ア ボー ト 

トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 し て も , 該当 する アド レス や バス サ 
イク ル に 応答 する ター ゲッ ト が な か っ た 場合 の 処理 で す . 

イニ シ エ ー タ は トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 し する と 同時 に , イ 
ニシ エー タ 内 に 組み 込ま れ て いる タイ マ を 起動 し ます . そし て 
PC/AT 互換 機 の 場合 に は , 4 クロ ッ ク 以 内 に DEVSEL* 応答 が 
な い 場 合 、 ど の ター ゲッ ト か ら も ゃ 応答 が な か っ た と 判定 し て バ 
ス サ イ クル を 終了 し ます ( 図 3). 

より 信頼 性 の 高い バス シス テム を 構築 する 場合 は , こと で バ 
スエ ラー な ど を 発生 させ る の で し ょ う が , PCI バス の 規格 で は そ 
こま で の 規定 は な く , コン フィ グレ ーション レジ スタ の ステ ー タ 
スレ ジス タ に ある マス タ ア ボー ト 通 知 フ ラグ に 1 を セッ ト す る と 
だ け 規 定 さ れ て いま す . 

マス タ ア ボー ト に より 終了 し た 場合 ,、 ラ イト サイ クル の 場合 
は 出力 し た デー タ を 破棄 すれ ば よい の で し ょ う が , リー ドサ イ 
クル の 場合 は 何 も デ ー タ を 返さ な いと いう 処理 で よい の で し ょ 
うか . PCI バ ス は PC/AT 互換 機 か ら 発展 し て きた と いう 歴史 的 
経緯 か ら か , デバ イス が 実装 され て いな い ぃ 領域 を 読み 出し た 場 
合 に は , FEFh を 返す よう に する の が 一 般 的 で す . 

た と えば コン フィ グレ ーション サイ クル で は , 存在 し な い デ バ 
イス へ の アク セス を 行う こと も 考え られ ます . シス テム 起動 時 
(に コン フィ グレ ーション サイ クル を 発行 し どの よう な デバ イス 
が 接続 され て いる を 検索 する 場合 ., すべ て の コン フィ グレ ー シ 
ョ ン 空 間 に 対 し て リー ドア クセ ス を 行い ます . そこ に デバ イス 
が 接続 され て いれ ば 何ら か の レジ スタ の 値 ( た と えば ベン ダ TID 
や デバ イス TID) が 読め る で し ょ う が , デバ イス が 未 接続 の 場合 
は 当然 マス タ ア ボー ト が 発生 し ます . CPU は ベン ダ ID を 読み 出 
し た と き , それ が FFFEFh だ っ た 場合 は . そこ に は デバ イス は 接 
続 さ れ て いな いと 判断 し ます 
s* ター ゲッ トイ ニシ エー テッ ド タ ー ミ ネー ショ ン 

ター ゲッ ト デ バ イス 側 の 都合 で バス サイ クル を 終了 させ る 場 


〔 図 3) マス タ ア ボー ト 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AD[31 : 0] --- 十 - デー ター ナーーー- 十 ーーーーーーー]ーーーーーーー 
C/BE# ーー-- 二 - バイ トイ ネー ブル サーー--- 十 ------- ゴ ーーーーーー- 
FRAME#* | \ _ | | | | 4 半 漆 議 絆 隊 際 | | 

マス タ ア ボー ト 
1 に: に EE 
DEVSEL# 。 | | いい 『「 SE NT NG 
高速 ) ISA バ スプ リッ ジ の 
ポジ ティ ブ デ コー ド 仙 

TRDY 
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セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) は , 出力 
レー タ 「S-1000 シリ ー ズ 」 を 発売 し た 


New Products 一 - 高 リプ ル 隊 去 率 CMOS 電圧 レギ ュ レ ー タ 「S-1000 シリ ー ズ 」 


流 100mA 一 300mA で , 1.0% の 出力 電圧 精度 と 高 リ プル 除去 率 の CMOS 電圧 レギ ュ 
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〔 表 2) ター ゲッ トイ ニシ エー テッ ド タ ー ミ ネー ショ ン の 種類 


DEVSEL# | TRDY#| STOP# 


状態 説明 


* 征 ” ア ター ゲッ ト ア イド ル 状 態 
2 5 0 (ター ゲッ ト の 動作 と し て あり えな い ) 
HH (ター ゲッ ト の 動作 と し て あり えな い ) 


シン グル 転送 上 2 


ター ゲッ トウ ェ イ ト 状 態 


シン グル 転送 上 2 


ュ ワ ー ド 転送 完了 . 


トラ ン ザ クシ ョ ン 正 常 終 了 


シン グル 転送 上 2 


ュ ワ ー ド 転送 完了 . 


トラ ン ザ クシ ョ ン 正 常 終了 (実質 的 に ディ スコ ネ ク ト と は みな さ な い ) 


シン グル 転送 | 


シン グル 送 


リト ライ . デー タ 未 転送 . い っ た ん トラ ン ザ クシ ョ ン を 終了 し レ し, 
再度 バス 制御 権 を 取得 し て , 同じ アド レス で トラ ン ザ クシ ョ ン 開 始 
ター ゲッ ト ア ボー ト . デー タ 未 転送 . ト ラン ザク ショ ン 終 了 
同じ アド レス で トラ ン ザ クシ ョ ン は 開始 し な い 


バー スト 転送 


ター ゲッ トウ ェ イ ト 状 態 
ュ ワ ー ド 転送 完了 . 


バー スト 転送 継 


ディ スコ ネ ク ト . 
ン を 終了 し レ , 再度 バス 制御 権 を 取得 し て , 次 の アド レス か ら ト ラン ザク ショ ン 開 始 


ュ ワ ー ド 転送 完了 . バー スト 転送 打ち 切り . いっ た ん トラ ン ザ クシ ョ 


合 で す . ター ゲッ ト デ バ イス は STOP# を アサ ー ト し て , イニ シ 
エー タ に 対し て バス サイ クル の 終了 を 要求 し ます 

ター ゲッ トイ ニシ エー テッ ド タ ー ミ ネー ショ ン の 種類 と その と 
き の 各 信 号 の 状態 を 表 2 に 示し ます . ター ゲッ ト が 制御 する 信 
号 は DEVSEL#, TRDY#, STOP# の 三 つ で す . よっ て 八 つ の 
状態 が 考え られ ます が , すべ て ディ セー ブル 状態 は バス アイ ド 
ル 状 態 . また 規格 上 あり えな い 組 み 合わ せ も ある の で , 組み 合 
わせ の 数 は 絞ら れ ま す 

シン グル 転送 と バー スト 転送 . また バー スト 転送 で も 最初 の 
デー タフ ェ ー ズ と それ 以降 の デー タフ ェ ー ズ で は , 同じ 信号 状 
態 で も 意味 合い の 異な る も る の が ある の で 注意 し て くだ さい . 
リト ライ 

ター ゲッ ト が 何ら か の 理由 で . トラ ン ザ クシ ョ ン に 対し て 一 
時 的 に 対応 で き な い 場合 に 要求 され る 処理 で す ( 図 4). リト ラ 
イ を 検出 し た イニ シ エ ー タ は , いっ た ん トラ ン ザ クシ ョ ン を 終了 
させ , PCI バ スク ロッ ク で 2 クロック 以上 の 間 を 置い て か ら , 再 
度 バ ス の 制御 権 を 要求 し て , 同じ アド レス か ら ト ラン ザク ショ 
ン を 再開 し ます . 

リト ライ サイ クル は , ター ゲッ ト デ バ イス が 正常 な バス サイ ク 
ル を 受け つけ た 場合 で あっ て も , すぐ に は デー タ 転 送 応答 が で 
き な い 場合 に 発行 され る , 通常 の ター ミネ ーション 方 法 で す . よ 
っ て , イニ シ エ ー タ を 設計 する 場合 は , 正常 終了 に 対す る 応答 
と 同じ く 必 須 の 機能 で す . 

ディ スコ ネ ク ト 

何 度 か デー タ 転 送 が 完了 し た 後に , 何ら か の 理由 に より デー 
タ 転 送 を 継続 で き な い と き , 後 で トラ ン ザ クシ ョ ン を 再開 し て 
ほし い 場 合 に 要求 され る 処理 で す . TRDY# が ディ アサ ー ト で 


リト ライ . デー タ 未 転送 . バー スト 転送 打ち 切り . いっ た ん トラ ン ザ クシ ョ ン を 終了 
し , 再度 バス 制御 権 を 取得 し て , 同じ アド レス か ら ト ラン ザク ショ ン 開 始 

ディ スコ ネ ク ト 
を 終了 し レ , 再度 バス 制御 権 を 取得 し て , 同じ アド レス か ら ト ラン ザク ショ ン 開 始 
ター ゲッ ト ア ボー ト . デー タ 未 転送 . バースト 転送 打ち 切り . いっ た ん トラ ン ザ クシ 
ョ ン を 終了 し , 再度 バス 制御 権 を 取得 し て , 次 の アド レス か ら ト ラン ザク ショ ン 開 始 
(ター ゲッ ト ア ボー ド 発 生 ア テア ドレス が バー スト 転送 終了 アド レス な ら ト ラン ザク ショ ン 終 了 ) 


デー タ 未 転送 . バー スト 転送 打ち 切り . いっ た ん トラ ン ザ クシ ョ ン 


〔 図 4 リト ライ の タイ ミン グ 

1 2 3 4 5 
CLK 
FRAME# 


IRDY# 


DEVSEL# 


DEVSEL#* と STOP# が アサ ー ト 状態 で は リト ライ と 同じ で す 
が , その トラ ン ザ クシ ョ ン 内 で すでに 何 度 か デー タフ ェ ー ズ が 成 
立 し た 後に は , ディ スコ ネ ク ト に な り ま す . 一 般 的 に は バー ス 
ト 転送 を 途中 で 打ち 切る 場合 に よく 使わ れ ま す 

よっ て , シン グル 転送 に ディ スコ ネ ク ト は あり ませ ん . ディ ス 
コネ クト に 似 た よう な タイ ミン グ は 考え られ ます が , 1 ワー ド も 
転送 し な いう ち に DEVSEL#* と STOP# が アサ ー ト され た 場合 
は リト ライ で すし , DEVSEL#*, IRDY#, STOP#* が すべ て アサ 
ー ト され た 場合 は , TRDY# が アサ ー ト され て いる の で 1 ワー ド 
分 の デー タ 転送 が 完了 し , シン グル デー タ 転 送 が 成立 し ます . こ 
の 場合 の STOP# の アサ ー ト は 無視 され る 形 に な り ま す 

ディ スコ ネ ク ト に は , 同時 に デー タ 転 送 が 成立 する 場合 と デ 
ー タ 転送 を し な い 場 合 が あり ます . デー タ 転 送 を し な い 場 合 は そ 
の まま ター ミネ ーション に 入れ ば よい の で す が , デー タ 転 送 が 成 
立 する 場合 は , その デー タ を 正しく 処理 し な けれ ば な り ま せん . 


Information 一 マイ クロ ソフ ト と 松下 , CD-RW 向け 相互 利用 規格 HighM.A.T. を 発表 
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を 発表 し た (http:/Www.HighMAT.com/). 


図 5 に ディ スコ ネ ク ト 例 を 示し ます . デー タ 転 送 の 成立 と 同 
時 に ディ スコ ネ ク ト が 要求 され て いる 例 で す . クロ ッ ク 2 の タイ 
ミン グ で デー タタ 転送 を 行い ます . また , ディ スコ ネ ク ト を 検出 
し た の で , FRAME#* を 先 に ディ アサ ー ト し ます . そし て , 次 の 
クロ ッ ク 3 で IRDY# を アサ ー ト し ます . クロ ッ ク 3 の 時 点 で は 
デー タ 転 送 は 行い ませ ん . 
ター ゲッ ト ア ボー ト 

ター ゲッ ト ア ボー ト と は , 「 ア クセ ス さ れ た 空間 は た し か に 自 
分 の 応答 すべ き 空 間 で は ある が , その アド レス に は アク セス し 
て ほし く な い , また は その バス サイ クル を 処 理 で き な い 」 と いう 
場合 に 要求 され る 処理 で す ( 図 6). 

ター ゲッ ト ア ボー ト は アク セス を 拒絶 する 意味 で 通知 する の 
で , 非常 に クリ ティ カル な 場合 に 発行 すべ き で ある と 考え ます . 
ター ゲッ ト ア ボー ド を 検出 し た イニ シ エ ー タ は , 同じ バス サイ ク 
ル を 再度 発生 させ て は な り ま せん . また , コン フィ グレ ー シ ョ 
ン レ ジス タ 空 間 の ステ ー タ スレ ジス タ 内 の ター ゲッ ト ア ボー ト 受 
信 フ ラグ を 1 に セッ ト し ます . 

な お , 表 2 を 見 る と . ター ゲッ ト ア ボー ト は DEVSEL# と 
TRDY# が と も に ディ アサ ー ト 状態 で 、STOP# の み ア サー ト 状 
態 と 示さ れ て いま す が , これ は DEVSEL 応答 が な く , いき な り 
STOP# が アサ ー ト され る と いう 意味 で は あり ませ ん . あく まで 
DEVSEL 応答 が あっ た うえ で , DEVSEL# の ディ アサ ー ト と 同 
時 に STOP# を アサ ー ト され た 場合 で す . 


〔[ 図 5) ディ スコ ネ ク ト の タイ ミン グ 
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〔 図 66 ター ゲッ ト ア ボー ト の タイ ミン グ REQ#c 
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FRAME# FRAMEL# 
IRDY# IRDY# 
DEVSEL# 
TRDY# 
STOP# 


1.5 バス アー ビ ト レー ショ ン の し くみ 

e バス アー ビタ の 動作 

PCI バ ス で は , バス マス タデ バイ ス か ら バ ス ア ー ビ タ に 対し 
て , バス の 制御 権 を 要求 する 信号 と し て REQ# が , 逆 に バス ア 
ー ビ タ か ら バ スマ スタ デバ イス に 対し て , バス の 制御 権 を 与え 
る 信号 を GNT# と し て 定義 きれ て いま す . 

図 7 に バス の 制御 権 と バス の 動作 を 示し ます . 電源 投入 直後 , 
バス 制御 権 が デバ イス A か ら バ ス ア ー ビ タ へ 要求 され た と し ま 
す (REQ*a アサ ー ト : 図 7O 〇 ). バス アー ビタ は 三 つ の バス マス 
タタ か ら の リク エス ト を 確認 し , A か ら の み バ ス 制 御 権 の 要求 が 
あっ た こと を 認識 し ます . そこ で バス アー ビタ は デバ イス A に 
バス の 制御 権 を 与え ます (GNT#a アサ ー ト : 図 7④②). デバ イス 
A は バス の 制御 権 を 取得 し た こと を 判定 し て , トラ ン ザ クシ ョ 
ン を 開始 する と 同時 に , バス の 制御 権 を 取り 下げ ます (REQ#*a 
ディ アサ ー ト : 図 7③). デバ イス A が バス を 使っ て いる 間 に , 
今度 は デバ イス B か ら バ ス の 制御 権 が 要求 され まし た (REOQ#b 
アサ ー ト : 図 7④). バス アー ビタ は デバ イス A に 対し て バス を 
明け 渡す よう に 指示 する (GNT#a ディ アサ ー ト : 図 7⑤) と と も ゃ も 
に , 次 の クロ ッ ク で デバ イス B に 対し て バス の 制御 権 を 与え ま 
す (GNT#b アサ ー ト : 図 7⑥). し か し , デバ イス B は すぐ に は 
バス を 使え ませ ん . デバ イス A が バス を 使っ て いる か ら で す . 
バス アー ビタ か ら バ ス の 制御 権 を 得 て も , 先 に バス を 使っ て い 
る デバ イス が バス を 開放 し な いと , 次 の デバ イス が バス を 使う 
こと は で きま せん . バス が 開放 され た か どう か は , バス が アイ ド 
ル 状 態 (FRAME# と TIRDY# が 共に “ H "アレ ベル ) に な っ た か どう 
か で 判定 し ます . デバ イス A が バス を 開放 し て か ら , デバ イス 


〔 図 ) バス の 制御 権 と バス の 動作 


DEVSEL# | / | / | / | / 
TRDY# | / | / [ / | / | / 


| 二 計 バス マス タ B が 
バス を 使用 中 バス を 人 1 中 バス を 1 中 バス を 使用 中 


=|= 


バス マス タ C が 本 寺 


New Products 一 日 本 TI, 従来 の 3 倍 の 処理 性 能 を も つ OP ア ンプ 「THS4300」 を 発売 
78 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は , 従来 の 3 倍 の 処理 性 能 で ある 2.4GHz の 周波 数 に 対応 し た OP アン プ 「THS4300」 を 発売 Interface Jon.2003 


し た . 価格 は \280 (1,000 個 時 ). 
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〔 図 8] PCI メ モリ 空間 の マッ ピン グ 仕 様 


PCI メ モリ 空間 
4G バ イト 


〔 表 3 PCI アド レス 空間 の アド レス マッ ピン グ 
論理 アド レス 


物理 アド レス (領域 ) 


名 称 


oooo_ooooh | Aooo_ooooh 


メイ ン メ モリ 


| |PCI メ モリ 空間 


ウィ ンド ウ 0 
の 
4 


B は バス を 使う こと が で きま す ( 図 7 の ). 

する と , 今度 は デバ イス A と デバ イス C が 同時 に バス の 制御 
権 を 要求 し て きま し た ( 図 7$⑧). し か し , デバ イス A は 先ほど 
バス を 使っ た ば か り で す . そこ で バス アー ビタ は , デバ イス C に 
対し て バス の 制御 権 を 与え ます ( 図 7⑨). 

e バス パー キン グ 

バス 制御 権 を 同時 に 要求 され た 場合 で も , バス アー ビタ は 任 
意 の アル ゴリ ズム で バス の 制御 権 を 制御 し て いき ます . ここ で 
も し , どの バス マス タデ バイ ス か ら ゃ も バス の 制御 権 が 要求 され 
な か っ た 場合 は , PCI バ ス は どの よう に 動く の で し ょ うか . 

PCI バス の 規格 で は , AD バス や C/BE#, PAR 信号 に は プル 
アッ プ 信 号 を 入れ な いよ うに 指示 され て いま す . よっ て , 誰 も 
バス を 使わ な いと な る と , その まま で は バス が フロ ー テ ィング 状 
態 に な り 好 まし く あ り ま せん . 

そこ で , 実際 に は バス を 使う 必要 は な い が , バス を フロ ー テ 
ィング 状態 に させ な いた め に , 任意 の 値 で バス を ドラ イブ し て 
お く と いう 操作 を 行い ます . この よう な 動作 を バス パー キン グ 
と 呼び ます . 問題 は , 誰 ( ど の バス マス タデ バイ ス ) に バス を ド 
ライ ブ さ せる か で す . 

バス パー キン グ を させ る デバ イス を 固定 的 に 決め て お く と いう 
方 法 も ある で し ょ う . た と えば , PCI バス を 搭載 し た シス テム で 
必ず 存在 する は ず の ホス トブ リッ ジ (? 段 目 以降 の PCI バ ス の 場 
合 は 上 位 PCL バ ス へ の プ ブリッジ デバ イス ) に バス パー キン グ を さ 
せる の で す . も ゃ う 一 つの 代表 的 な 方 法 は , 直前 まで バス を 使用 
し て いた デバ イス に , バス パー キン グ さ せる 方 法 で す . アー ビタ 
と し て は , 他 の デバ イス か ら バ ス の 制御 権 要 求 が な けれ ば , その 
デバ イス の GNT# を アサ ー ト し た まま に すれ ば よい か ら で す . 一 
般 的 に は この 方 法 を 採用 し て いる バス アー ビタ が 多い よう で す . 


2 PCI ホス トコ ント ロー ラ の 仕様 


PCI バス の 概要 を 説明 し た と ころ で , 本 PCI ホ スト コン トロ 


1000_ooooh | Booo_ooooh | PCI メ モリ 空間 
ーー ら コ ウィ ンド ウ o 
1100_ooooh | Boo_ooooh | PCI メ モリ 空間 
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12oo_ooooh | B2oo_ooooh | PCI メ モリ 宅間 
て ーー ウィ ンド ウゥ 
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ーー ーー ウィ ンド ウ 5 
16oo_ooooh | B6oo_ooooh | PCI メ モリ 空間 
て て ウィ ンド ウ 6 
1700_ooooh | BzZoo_ooooh | PCI メ モリ 空間 
人 9 ウィ ンド ウッ 
18oo_ooooh | B8oo_ooooh | SH-4 ブ ー ト 用 
フラ ッシュ メモ リ 
(予約 ) 


1Aoo_ooooh | BAoo_ooooh | PCI I/O 空間 
ウィ ンド ウ 


1900_000oh Bogoo_ooooh 


1Boo_ooooh | BBoo_ooooh 


ーー っ ン 


1BFF_FFFFh | BBFF_FFFFh 


PCI バス 制御 レ 
ジス タク 空間 ほか 


ー ラ の 仕様 に つい て 解説 し ます . 

se PCI バス 空間 の マッ ピン グ 

PCI バ ス の メモ リ 空 間 と 1/O 空間 は 4 で バイト の アド レス 空間 
が あり ます . 1/O 空間 は 実質 的 に 64K バイ ト の 空間 し か 使わ れ 
て いま せん . し か し メモ リ 空 間 は SH-4 の 物理 アド レス で ある 
448M の サイ ズ を 超え て いる の で , その まま で は マッ ピン グ で き 
ませ ん . そこ で , PCI メ モリ 空間 を マッ ピン グ す る エリ ア と し 
て , エリ ア 4 と 5j を さら に 四 つ ず つ に 分 割 . それ ぞ れ ベー ス ア 
ドレ ス を 設定 する こと で 4 で G バ イト 中 の 任意 の 16M バイ ト を ア 
クセ ス で きる よう に し ます . メモ リウ ィ ン ド ウ は 0 か ら 7 ま で 最 
大 八 つ で , それ ぞ れ 連続 し た アド レス に な る よう ベー ス ア ドレ 
ス を 設定 すれ ば , 最大 n28M バイ ト を リニア に アド レッ シン グ で 
きま す ( 図 8). 

PCI バ ス の メモ リ 空 間 が 4G バイ ト あ る と は いえ , 実際 に は そ 
の すべ て に デバ イス が 実装 され る こと は あり ませ ん . 128M バイ 
ト の 空間 が あれ ば , よほど 広い メモ リ 空 間 を 使用 する デバ イス 
を 使わ な いか ぎり , 一 般 的 な 使用 で サイ ズ が 足り な く な る こと 
は な いで し ょ う . 

また PCI の 1/O 空間 や その 他 の 制御 レジ スタ 空間 は , エリ ア 
6 を 使う こと に し ます . 表 3 に PCI バス 空間 の アド レス マッ ピン 
グ を , 表 4 に PCI バ ス 制 御 レ ジス タ を 示 し ます . 

e ホス トコ ント ロー ラ に 必須 の 機能 

ター ゲッ ト デ バ イス や バス マス タデ バイ ス と 異な り , ホス トコ 


Information 一 アイ オメ ガ , NAS リセ ラー プロ グラ ム を 発表 
Interface Jon. 2003 アイ オメ ガ ( 株 ) は , 同社 の NAS( ネ ットワーク アタ ッ チ ドス トレ ー ジ ) 製品 の 販売 を 支援 する た め に , 販売 支援 登録 プロ グラ ム 79 


「Iomega NAS リセ ラー プロ グラ ム 」 を 開始 し た . 


〔 表 4) PCI バス 制御 レジ スタ 一 覧 
名 称 


リビジョン ID 

PCI ブ リッ ジコ ント ロー ル 

コン フィ グレ ーション アド レス レジ スタ 
コン フィ グレ ーション デー タレ ジス タ 
割り 込み レベ ルレ ジス タ 
割り 込み マス クレ ジス タ 

割り 込み ステ ー タ スレ ジス タ 

PCI メ モリ 空間 ウィ ンド ウ o ベ ー ス レジ スタ 
PCI メ モリ 空間 ウィ ンド ウ ュ ベー スレ ジス タ 
PCI メ モリ 空間 ウィ ンド ウ ぁ 2 ベー スレ ジス タ 
PCI メ モリ 空間 ウィ ンド ウ 3 ベ ー ス レジスタ 
PCI メモ リ 空 間 “ ウ 4 ベ ー ス レジ スタ 
PCI メ モリ 空間 “ ウ 5 ベ ー ス レジ スタ 
PCI メモ リ 空 間 “… ウ 6 ベー スレ ジス タ 
PCI メ モリ 空間 “ウッ ベー スレ ジス タ 
PCI I/O 空間 ベー スレ ジス タ 


ント ロー ラ に は 次 の 機能 が 必須 と な り ま す 

e PCI バ スク ロッ ク 生 成 / リ セッ ト 制 御 

we コ ン フ ィ グ レー ショ ン サ イク ル 発 生 機能 

e* バ ス ア ー ビ ト レー ショ ン 機 能 

PCI バ スク ロッ ク や リセ ッ ト 信 号 の 制御 は . ホス ト が 実装 し 
て 各 PCI デバ イス / 拡 張 ス ロッ ト に 供給 し ます . 今回 の ホス トコ 
ント ロー ラ で は , PCI バ スク ロッ ク は 電源 オン と 同時 に 供給 を 
開始 し 続け ます . PCI リ セッ ト は ホス ト CPU か ら 制 御 可 能 な よ 
うに , リセ ッ ト コ ント ロー ルレ ジス タ を 実装 し まし た . 

コン フィ グレ ーション と は , PCI バ ス の プラ グ 婦 プレ イシ ステ 
ム の 要 と な る シス テム で , 各 PCI デ バイ ス が ハー ドウ ェ ア 資 源 
の 競合 な ど を 起こ さ な い よう , それ ぞ れ リソー ス を 割り 当て る 
作業 を 呼び ます . 

具体 的 に は , 表 1 に 示し た コン フィ グレ ーション サイ クル を 発 
生 さ せる こと に な り ま す が , コン フィ グレ ーション サイ クル 時 に , 
PCI デバ イス を 選択 する の に , IDSEL と いう 信号 を 使い ます . 

また バス アー ビ ト レー ショ ン は , FPGA の 信号 ピン 数 の 関係 


〔 写 真 1〕 市 販 の PCI バ ッ ク プ レー ン ( イ ンタ フェ ー ス 社 製 ) 


か ら 小 容量 の CPLD を 別途 実装 し . そこ に バス アー ビタ を 実装 
し まし た , 
e PCI バ ッ ク プ レー ン と PICMG 仕様 

プロ セッ サボ ー ド は PCI の カー ド エ ッ ジコ ネ ク タ を 実装 し た , 
あく まで + 枚 の PCI ボード で す . この PCI バス に ほか の PCI デ 
バイ ス を 接続 する に は , PCI バ ッ ク プ レー ン が 必要 で す 

ここ で は 市 販 さ れ て いる PCI バ ッ ク プ レー ン と し て 写真 1 に 
示す も の を 使い まし た . この バッ ク プ レー ン は 5 スロ ッ ト あ り , 
スロ ッ ト 0 が プロ セッ サボ ー ド 専用 で , 残り の スロ ッ ト ュ ー4 に 
合計 4 枚 の PCI ボー ド を 実装 する こと が 可能 で す . 

プロ セッ サス ロッ ト の 信号 ピン の 配置 は , 通常 の PCI ボ ー ド 
と 若干 異な り , 図 9 の よう に クロ ッ ク や バス アー ビ ト レー ショ 
ン 信 号 が ポイ ント - ポ イン ト で 配線 され て いま す . この 信号 ピン 
の 配置 は PICMG 仕様 決ま っ て いる も の で す . クロ ッ ク は まっ 
た く 同 じ 信 号 で す が , 各 ス ロッ ト へ 位相 を 合わ せ た ク ロッ ク を 
供給 する た め に , クロ ッ ク ド ライ バ か ら 独 立 し て 出力 する よう 
規定 され て いま す 

今回 設計 し た プロ セッ サボ ー ド の PCI カ ー ド エッ ジ は , 通常 
の PCI ボー ド と PICMG 仕 様 の 両方 に 対応 可能 で す . 写真 1 の 
バッ ク プ レー ン で プロ セッ サス ロッ ト に だ 差し 込む 場合 に は , PCI 
カー ド エ ッ ジ を PICMG 仕様 に し ます 

プロ セッ サス ロッ ト か ら ス ロッ ト 1 に は REOQA#/GNTA*/ 
CLKA, スロ ッ ト 2 に は REOQB#/GNTB#*/CLKB が , 以降 スロ 
ッ ト 4 まで 配線 され て いま す . さら に スロ ッ ト ュ の TIDSEL に は 
AD [531] が , スロ ッ ト 2 に は AD[30] が ダン ピン グ 抵 抗 を 介し て 
配線 され て いま す . これ は コン フィ グレ ーション サイ クル 時 に 
AD バス に 出力 され る 信号 と 関係 し て きま す 
e コン フィ グレ ーション と IDSEL 

オリ ジ ナ ルアー キテ クチ ャ な の で , 既存 の 概念 に と ら わ れる 
こと は な い の で す が , 新しい 概念 は 理解 する の に 苦労 し ます . 後 
か ら 次 々 追加 / 拡 張 さ れ た よう な 仕様 は 見 る に 机 えま せん が , よ 
く 整理 され 練 ら れ た 仕様 な ら , それ を あえ て 替え る 必要 も あり 
ませ ん . 

そこ で 今回 の ホス トコ ント ロー ラ の コン フィ グレ ーション サイ 
クル まわ り の 仕様 も , PC/AT 互換 機 の レジ スタ 仕様 に な ら う こ 
と に し まし た . 

表 4 に ある コン フィ グレ ーション アド レス レジ スタ の フォ ー マ 
ッ ト を 図 10 に 示し ます . この レジ スタ に アク セス 先 の PCI デバ 
ス の バス 番号 , デバ イス 番号 . ファ ンク ショ ン 番 号 , レジ ス 
タ 番 号 を セッ ト し , コン フィ グレ ーション デー タレ ジス タ を 読み 
書き する こと で , PCI バ スト 上 に コン フィ グレ ーション サイ クル が 
発生 し ます . 

な お , コン フィ グレ ーション アド レス レジ スタ の 最上 位 ビ ッ 
ト は コン フィ グレ ーション サイ クル イネ ー ブ ル ビッ ト に な っ て い 
て , この ビッ ト が "0 の と き は , コン フィ グレ ーション デー タレ 
ジス タ を アク セス し て も コン フィ グレ ーション サイ クル は 発生 し 
ませ ん . 


央 


Information 一 イノ テッ ク , シン クロ ニシ ティ の 設計 デー タ 管 理 ソ フト ウェ ア の 販売 代理 店 調 約 を 締結 
80 イノ テッ ク (株) は , シン クロ ニシ ティ 社 と 販売 代理 店 契約 を 締結 し , LSI 設計 デー タ の マネ ジメント や 共同 設計 を 管理 する ソフ ト Interface Jan.2003 


ウェ ア 「DesignSync」 を 販売 する . 
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〔 図 9) プロ セッ サス ロッ ト と 各 ス ロッ ト の 信号 の 配線 


グッ ク と 
パス アー ビ ト レー ショ ン 信 号 
以外 は 共通 に 配線 され て いる 


回 4 必 を 
バス アー ビ ト レー ショ ン 信 号 は 
ポイ ント - ポ イン ト 接 続 


〔 図 10) コン フィ グレ ーション アド レス レジ スタ 


ビッ ト 31 30 -~- ヘ ーー 24 23 ーー ンー 16 15- ヘ ハー1110-8 2 一 ーー ンー 2 1 0 


0 0 
ューーーー マ ーーーーー プ ペーーーーーー ツ ーーーーーー パ ーーーー マ ーー ハーー ッ ーー ペーーーーー ツ ーーーーー” 
予約 バス 番号 デバ イス ファ ンク レジ スタ 
番号 ショ ン 番号 
番号 
コン フィ グレ ーション サイ クル イネ ー ブ ル ビッ ト 
〔 図 11】 コン フィ グレ ーション サイ クル 時 の アド レス フェ ー ズ の アド レス 値 ( タ イプ 0) 
ビ ピット 31 ーー 11 10 て 8 7 一 ヘー ン 2 1 0 
0 レーー ト ーー ーー 
1| ファ 2 レジ スタ 番号 タイ プ 
デバ イス 番号 に よっ て いずれ か の 0 
ビッ ト が ' 1 "に な る 
バス 番号 0 で コン フィ グレ ーション サイ クル が 発生 し た 場合 
の AD バス の アド レス フェ ー ズ に 出力 され る 信号 を 図 11 に 示し (⑱⑩ イニ シ エ ー タ の ステ ー ト マシ ン 
ます . ビッ ト 10 て 8 は ファ ンク ショ ン 番 号 の デコ ー ド で , ビッ 
トッ ー 2 は レジ スタ の 選択 で 試用 し ます . それ で は , PCI ホス トコ ント ロー ラ と し て お も ゃ も に 使わ れる , イ 
そし て , アク セス する PCI デバ イス の デバ イス 番号 が 31 の 場 ニシ エー タ 機 能 の 制御 回 路 に つい て 説明 し ます . 
合 は ビッ ト 1 が, デバ イス 番号 が a1 の と き は ビッ ト 11 が 1 "に s シン グル 転送 対応 の イニ シ エ ー タ 
な り ま す . つま り 指 定 さ れ た デバ イス 番号 に 該当 する ビッ ト の 今回 設計 する イニ シ エ ー タ は , デー タ 転 送 が シン グル 転送 の 
み が * 1 "に な り ま す . み と い う , も っ と も 基本 的 な イニ シ エ ー タ を 設計 し ます . 
これ を 図 9 と 照ら し 合わ せ て みて くだ さい . スロ ッ ト 1 に 差し 図 12 に 今回 設計 し た イニ シ エ ー タ シー ケン サ の ステ ー ト マシ 
込ん だ PCI デバ イス を 選択 する た め に は , ビッ ト g1 "1 が 立つ ン の 状態 遷移 図 を 示し ます . 合計 六 つ の ステ ー ト で , バス アー 
0 ビ ト レー ショ ン フ ェ ー ズ , アド レス フェ ー ズ , そし て デー タフ ェ 


ー ズ を 処理 し ます . 


New Products 一 PDA へ の プッ シュ 型 情報 配信 が 可能 な TPPPush」 
Interface Jon. 2003 (株 ) イン ター ナシ ョ ナル シス テム リサ ー チ は , Wake On Ring に よる PDA へ の プッ シュ 型 情 報 配信 シス テム 「PPPush」 の 提供 を 開 81] 
始 し た . 通信 カー ド を も つ PDA が 電源 OFF 状態 に あっ て も , 自動 的 に 電源 ON に し て 指定 され た プロ グラ ム の 実行 が 可能 . 


〔 図 12) イニ シ エ ー タ シー ケン サ の 状態 遷移 図 


PCI バ スリ セッ ト 入 力 
RST# ゴ L“ 


問 競 記 イ で ag 王 当 ルル 
な どの 終了 処理 


DMA へ の 転送 完了 


通知 も 行う 


⑥ M_ACC_COMPLETE 


{ 


ノー マル ター ミネ ーション 
TRDY# ギ 上 “ 


①M_BUS_IDLE 


⑤M_Master_Abort 


DEVSEL# 応 答 & 


ノー マル ター ミネ ーション 
DEVSEL#/TRDY# ざ L ゲ L7 


2N 天 馬 回 必 ー ジ ョ シ ジ 
フェ ー ズ の 開始 
REQ# を アサ ー ト し て 
GNT# を 待つ 


転送 開始 要求 
DMA_TS ざ L” 


マス タ ア ボー ト 
処理 を 行う 
ミーIRDY# の 


DEVSEL# 未 応答 


バス 使用 権 取得 確認 
GNT#/FRAME#/IRDY# ざ ゴ L ゲ ロ ゲ H 


の 2 に ラジ 4 シラ /0 ロ ニン 
応答 待ち を 行う 


DEVSEL# 応 答 


③M_Wait_ nDEVSEL 


[リス ト 1〕 M_BUS_IDLE ステ ー ト | 語 。』 MM Bus rprE =-> 


リト ライ ター ミネ ーション 
DEVSEL#/S5TOP# ざ HH ゲ L マ 
現 バ ス サ イ クル の 再 試行 を 行う 


- イニ シ エ ー タ シー ケン ス ・ ア イド ルス テー ト 


if ( MASTER EN 一 "1' and nSYNC_TS ) then 


MAS_ACTTVE 


- パス リク エス ト 要 求 開始 
nREQ _ Por 


e1se 


M_NEXT_STATE : デ MM BUS_TDLE 


end if : 


実際 の バス トラ ン ザ クシ ョ ン は , バス マス タデ バイ ス に 内 蔵 
され て いる ダイ レク トメ モリ アク セス コン トロ ー ラ (以下 DMAC) 
に よる DMAC の 転送 開始 要求 に 対し て . この バス マス タス テー 
トマ シン が 応答 する こと に よっ て 開始 され ます 

イニ シ エ ー タ シー ケン サ は 転送 開始 要求 に よっ て バス トラ ン 
ザク ショ ン を 開始 し , ター ゲッ ト デ バ イス か ら の ター ミネ ー シ ョ 
ン 応 答 で 完了 レ し ます . トラ ン ザ クシ ョ ン が 完了 する と , DMAC 
へ 1 ワー ド の デー タ 転 送 が 終わ っ た こと を 通知 し , 次 の 転送 開 
始 要 求 に 備え ます . 

各 ス テー ト ご と に 処理 内 容 を 解説 し て いき ます 
e M BUS_IDLE ステ ー ト 

この ステ ー ト で は , DMAC か ら の 転送 開始 要求 を 待ち 続け ま 
す ( リ スト 1). また , PCI バス 側 か ら の RST# ぁ 信号 アサ ー ト に よ 
る バス リセ ッ ト が 行わ れる と , 無 条件 に この ステ ー ト に 初期 化 
され ます . 

イニ シ エ ー タ の ステ ー ト マシ ン の 動作 開始 条件 に は . コン フ 
ィ グ レー ショ ン レ ジス タ 内 に 用 意 さ れ て いる バス マス タイ ネー ブ 
ルビ ッ ト が セッ ト さ れ て いる こと ゃ 重要 で す . この ビッ ト が セッ 


Information 一 日 新 シ ステ ムズ , カス タム ハー ドウ ェ ア の 受託 設計 開発 業務 を 開始 
82 (株 ) 日 新 シ ステ ムズ (http://Www.co-nsSs.co.jp/) は ,。 カス タム ハー ドウ ェ ア の 受託 設計 開発 業務 を 開始 し た . 


く = pASSERT : 


く ー nASSERT : 
M_NEXT_STATE : MM Wait_nGNT : 


- バス マス タ 有 効 で DMAC の バス サイ クル 開始 
要求 を 確認 し た ら 

- イニ シ エ ー タ ステ ー ト 起動 フラ グ の セッ ト 

- この フラ グ は 一 連 の シー ケン ス が 完了 する まで 

- セッ ト し つづ けら れる 


- REQ# を アサ ー ト 
- GNT# ア サー ト 待 ち ス テー ト に 移行 


ト さ れ て いな い 間 は , イニ シ エ ー タ シー ケン サ を 起動 し て は な り 
ませ ん . 

転送 開始 要求 し DMAC コン トロ ー ラ か ら の DMA_TS 信 号 
の アサ ー ト か , また は この 信号 を トリ ガ に し て 一 連 の デー タ 転 
送 が 完了 する まで 開始 要求 を 保持 し つづ ける スト ロー ブ の 同期 
信号 (SYNC_TS) が H レベ ル で ある こと て 認識 し ます 

バス マス タイ ネー ブル ビッ ト が セッ ト さ れ , DMAC か ら の 転 
送 開始 要求 を 認識 する と . この ステ ー ト で は バス の 制御 権 を 要 
求 す る た め に REO#* 信号 を アサ ー ト し ます . そし て バス アー ビ 
タ か ら の GNT# 信号 アサ ー ト を 待つ た め に , M_Wait nGNT ス 
テー トム 移行 し ます 

また , シー ケン サ 内 に ある MAS_ACTIVE 信号 は , REQ* の 
アサ ー ト と 同時 に セッ ト す る こと で , イニ シ エ ー タ シー ケン サ が 
M_BUS_IDLE ステ ー ト 以外 の 動作 状態 に ある こと を 示す 信号 と 
し て 使い ます . 

この 信号 は た と えば , ター ゲッ トシ ー ケ ン サ 内 の DEVSEL#* 
応答 の 条件 に 入力 し て , 同一 デバ イス 内 部 で の バス サイ クル を 
無視 する よう な 使い 方 ゃ 可能 で す . つま り バ スマ スタ と し て ア 
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[リス ト 2〕 M_Wait_ nGNT ステ ー ト 
when M Wait _nGNT = テ > 


- Bus grant redueg to PCT Bus arb+ て or . 
3f ( nGNT = "0'and nEFRAME T /= "0' and nTRDY T /= "0' ) 


then -- 


and nSTOP /= "0') then 


- GNT# が アサ ー ト され て いる こと 
- FRAME#/TRDY# が ディ アサ ー ト 状態 (バス アイ ドル ) で 
- あれ ば 以下 の 論理 を 実行 する 


- バス リク エス ト 要 求 終了 
nREQ_Port < nNEGATE : 


- アド レス フェ ー ズ 開始 
nFRAME_O く <= nASSERT : 
FRAME_OEN <= pASSERT : 


- C/BE* [3:0] encode. 
3f ( DMA RD = "1! ) then 


nC_BE _ Por < く =ー PCT_MemReadCyc1e : em 0 下 TO ょ 5 


- REQ ディ アサ ー ト 


- FRAME# ア サー ト 
- FRAME# ポー ト の ドラ イブ 開始 


- **** リー ドサ イク ル で あれ ば **** ーー 
メモ リリ ー ド コマ ンド を セッ ト す る 


e1se ーー **** ライ ト サ イ クル で あれ ば **** ーー 


nC_BE Por モ 
end +f : 
CBE_OEN く ー pASSERT : 


< く =ー PCT_MemWriteCyc1e : -- 0111 : 


- PCTAD accesg addresg8 ou て Du て por encode. 
PCTAD_O_Port (31 downto 2) <= DMA_AD (31 downto 2) : 
PCTAD_O_Port ( 1 downto 0) <= "007 : 
PCTAD_OEN < く =ー pASSERT : 
dPAR_O_OEN < く =ー pASSERT : 
M_NEXT_STATE : 三 M Wat _nDEVSET  : 


TRDY_OEN く ー pNEGATE : 
M_NEXT_STATE : 三 M_ Wat _nGNT : 
end ュ F: 


クセ ス し よう と し た アド レス が 自分 に 割り 当て られ た アド レス 
だ っ た 場合 に は , DEVSEL#* 応答 し な いよ うに する わけ で す . 
e M Wait nGNT ステ ー ト 

この ステ ー ト は , バス の 制御 権 を 取得 する まで 待つ ステ ー ト 
で す ( リ スト 2). 先 の M_BUS_IDLE ステ ー ト で アサ ー ト され た 


バス 制御 権 要求 信号 で ある REQ* に 対し て , 一 般 的 に ホス トブ 


リッ ジ 内 に 実装 され て いる バス アー ビタ は , シス テム に イン プリ 
メン ト さ れ て いる アー ビ ト レー ショ ン の 手順 に 基づい て , バス 制 
御 権 で ある GNT# 信号 を アサ ー ト し ます . 各 バ スマ スタ は , 
GNT#* が アサ ー ト され た こと を 確認 し て , 自分 に バス 制御 権 が 
与え られ た こと を 判定 で きま す 

し か し バス の 制御 権 が 取得 で きた と し て も , すぐ に トラ ン ザ が 
クシ ョ ン を 開始 で きる わけ で は あり ませ ん . アド レス フェ ー ズ を 
開始 する に は , バス が アイ ドル 状況 で ある こと が 必要 で す . バ 
ス ア イド ル ん 状態 と は , FRAME#* が “HH? IRDY# が“ H "と いう 
状態 で す . この ステ ー ト で は バス 制御 権 の 取得 (GNT# =* エ う 
と バス アイ ドル 状態 (FRAEM#=“H 2 IRDY#=H う を 同時 に 
if 文 で 判定 し て いま す . 

トラ ン ザ クシ ョ ン の 開始 は , 次 の よう な 処理 が 必要 で す 
e REO# を ディ アサ ー ト 
e FRAME# を アサ ー ト し て 信号 ドラ イブ 開始 
we C/BE# に バス コマ ンド を 出力 し 信号 ドラ イブ 開始 
* AD バス に アド レス を 出力 し 信号 ドラ イブ 開始 

PCI バス の アド レス 空間 は 32 ビッ ト 長 で す が , デー タバ ス 幅 
が 32 ビッ ト な の で , アク セス 先 ア ドレ ス は 1 ワー ド /4 バ イト 単 


メモ リラ イト コマ ンド を セッ ト す る 


- C/BE# ポ ー ト の ドラ イブ 開始 


- AD バス に アク セス 先 ア ドレ ス を セッ ト 

- リニア アド レッ シン グモ ー ド の セッ ト 

- AD ポー ト の ドラ イブ 開始 

- PAR ポート の ドラ イブ 開始 (実際 に は 1 クロ ッ ク 遅 れ て ドラ イブ ) 
- DEVSEL# 応 答 待ち ステ ー ト へ 移行 する 


- TRDY# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 (リト ライ で 戻っ て きた と き の た め ) 
- バス 制御 件 取得 gs バス アイ ドル まで 待つ 


位 と な り , AD[31 : 02] の 30 ビッ ト 分 に アク セス 先 ア ドレ ス を 
セッ ト し ます . 下位 の AD[o1 : oo] の 2 ビッ ト に は oo を セッ ト 
し ます . 下位 っ ビット の この 値 は , バー スト 転送 時 に リニア アド 
レッ シン グモ ー ド と し て 用 いら れ ま す . 今回 設計 する イニ シェ エ 
ー タ は メモ リリ ー ド / ラ イト トラ ン ザ クシ ョ ン か つ シ ング ル 転 送 

専用 な の で す が , 一 般 的 に メモ リサ イク ル 時 の 下位 っ ビッ ト は 

00 に し ます . 
これ ら の 処理 を 行っ た 後 , ター ゲッ ト デ バ イス か ら の 

DEVSEL* 応答 を 待つ M_WAIT_nDEVSEL ステ ー ト に 移行 し 

ます . 

es M Wait nDEVSEL ス テー ト 
この ステ ー ト は , ター ゲッ ト デ バ イス か ら の DEVSEL* 応答 

を 待つ ステ ー ト で す ( リ スト 3). 
この ステ ー ト に 移行 し て 真っ 先 に 行わ な けれ ば な ら な い 処 理 

は , アド レス フェ ー ズ か ら デ ー タ フェ ー ス へ の 切り 替え で す . 処 

理 内 容 を 次 に 示し ます . 

eFRAME#* を ディ アサ ー ト する (シン グル 転送 ) 

AD バス は , リー ドサ イク ル で あれ ば イニ シ エ ー タ が 入力 デ 
バイ ス と な る た め AD バス を 入力 に 切り 替え る . ライ ト サ イ 
クル あれ ば 出力 デバ イス と し て 継続 し て AD バス を ドラ イブ 
し , 書き 込み デー タ を 出力 する 

we C/BE# に バイ トイ ネー ブル 信号 を 出力 する 

weIRDY# を アサ ー ト し て ドラ イブ 開始 
これ ら の 処理 を 行っ た 後 , ター ゲッ ト デ バ イス か ら の 

DEVSEL#* 応答 待ち 状態 に な り ま す . 


川上 


Information 一 メト ロワ ー ク ス , アプ ライ ド ・ マ イク ロ シ ス テム ズ の 製品 群 を 買収 
Interface Jon. 2003 メト ロワ ー ク ス は , アプ ライ ド ・ マ イク ロ シ ス テム ズ の 製品 群 を 買収 し , 日 本 国内 に お いて も , CodeTEST。 PowerTAP を は じ め 83 


と する 製品 の 開発 ・ サ ポー ト ・ 販 売 業務 を , 日 本 7 


ライ ド ・ マ イク ロ シ ス テム ズ (株 ) に 代わ り メ トロ ワー クス (株 ) が 行う . 


[リス ト 3〕 M_Wait_ nDEVSEL ステ ー ト 


ーー キキ オメ キキ キネ ネネ Wa ユ モ nDEVSEL. w11] be asserted ** ネ ネネ ネオ オル キキ ーー 


when M Wa1t _nDEVSETL. => 


nREQ Por ト ベー nNEGATE : 
nFRAME 0O <= nASSERT : 
TRDY _OEN <= pASSERT : 


3F ( DMA RD = "1 ) then 
PCTAD_OEN く ー pNEGATE : 
dPAR_O_OEN く ー pNEGATE : 
nC_BE Por モ く デ WOOO0W 3 
e1se 
PCTAD_O_Port く =ー DMA _DT : 
nC_BE Por モ く = nDMA BE : 
end +f : 


-- DEVSEL# 応 答 の タイ ム ア ウ トチ ェ ッ ク 

1fF ( BusErr Cnt デ T1meOut ) then 
BugsErr Cnt : デ ( otherg => '0' ) 
Receve_MA く ー ! ユ ! 
AERR く ー 9 
nDMA TA Por モ 人 KO 
M_NEXT STATE :ー M Master Abort : 


e1siF ( nDEVSEL. = '0' ) then 
BugErr Cnt : デ ( othersg => "0' ) 
ュ 下 ( nTRDY = "0' ) then 


-- **** ノー マル ター ミネ ーション 時 **** ーー 
3f ( DMA RD = "1' ) then 

DMA_DO < く = PCTAD_T : 
end 1Ff : 


nDMA TA Por モ < テー "0 

PCTAD_OEN く ー nNEGATE : 
CBE_OEN < く = nNEGATE : 
dPAR_0_OEN く ー pNEGATE : 
FRAME_OEN く ー nNEGATE : 
nTRDY_0 く ー nNEGATE : 
M_NEXT_STATE : 王 M _ACC_COMPLETE : 


= こっ まま まま ドラ イミ ネー ジョ ンジ 時 * キ タキ = ェ 

3F ( nSTOP = '0' ) then 
nREQ_Por モ く = nASSERT : 
PCTAD_OEN く ー nNEGATE : 
CBE_OEN く ー nNEGATE : 
dPAR_O_OEN く ー pNEGATE : 
FRAME_OEN く ー nNEGATE : 
nTRDY_0 く =ー nNEGATE : 
M_NEXT STATE :ー M Wa _nGNT : 


e1se 
ーー *Y** ター ゲッ トレ ディ 待ち **** ー- 
M_NEXT STATE :ー M Wait _nTRDY : 


end 1FfF : 
end 1Ff : 


- - この ステ ー ト に 来 た 最 初 の 1 クロ ッ ク は 必ず ここ を 実行 する 


nTRDY 0O く = nASSERT : 

BusErr Cnt : 王 BusErr Cnt 十 1: 

M_NEXT STATE :ー M Wa _nDEVSET: 
end + 下 : 


マス タ ア ボー ト 


ーー 
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この 次 か ら が , 


さま ざま な ター ゲッ ト デ バ イス を 想定 し た 処 
理 が 必要 に な り ま す . た と えば アク セス し た アド レス が , 必ず 
し ゃ デバ イス の 存在 する アド レス と は か ぎり ませ ん . つま り , 必 
ず DEVSEL# 応答 が 返っ て くる と は か ぎら な いわ け で す . 場合 
に よっ て は デバ イス 未 実装 領域 て の アク セス し た 場合 も 考え ら 
れる た め , DEVSEL# 応答 待ち の タイ マ を 起動 し ます 


リス ト 3 の % が その 部 分 で あり ,. ここ で タイ ム ア ウ トチ ェ ッ ク 


REQ# デ ィ ア サー ト 
FRAME# デ ィ ア サー ト 
TRDY# ド ライ ブ 開 始 


リー ドサ イク ル の 場合 の 処理 

AD バス の ドラ イブ 終了 

PAR ポー ト の ドラ イブ 終了 (実際 に は 1 クロ ッ ク 遅 れ て ドラ イブ ) 
バイ トイ ネー ブル は 全て アサ ー ト . 32 ビッ ト 長 

ライ トバ ス サ イ クル の 場合 の 処理 

AD ポー ト の DMAC か ら の 書き 込み デー タ を セッ ト す る 

ライ ト の と き は DMA _BE* で バイ ト 単 位 の イネ ー ブ ル を 行う 


も し DEVSEL# 応 答 が な か っ た 場合 に は ・・・ 
DEVSEL# 未 応答 チェ ッ ク カ ウン タ の クリ ア 

マス タ ア ボー ト 受 信 フ ラグ の セッ ト 開 始 

アド レス フェ ー ズ 中 の エラ ー が あっ た こと を 通知 する 
あわ せ て , DMAC へ デー タ 完 了 通 知 を 行う 

マス タ ア ボー ト 処 理 ス テー トム 移行 


DEVSEL# 応 答 を 認識 し た ら 
DEVSEL# 未 応答 チェ ッ ク カ ウン タ の クリ ア 
同時 に TRDY#: ター ゲッ トレ ディ を 認識 し た 場合 


も し リー ドサ イク ル な ら AD 値 を 取り 込む 


DMAC に 転送 終了 通知 を 発行 

AD ポー ト の ドラ イブ 終了 

C/BE# ポー ト の ドラ イブ 終了 

PAR ポー ト の ドラ イブ 終了 (実際 に は 1 クロ ッ ク 遅 れ て ドラ イブ ) 
FRAME# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 

TRDY# の ディ アサ ー ト 

アク セス 終了 ステ ー ト へ ム 移 行 


**** リト ライ を 受信 し た 場合 の 処理 **** -- 

REQ# ア サー ト . バス リク エス ト 要 求 開始 

AD ポー ト の ドラ イブ 終了 

C/BE# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 

PAR ポー ト の ドラ イブ 終了 (実際 に は 1 クロ ッ ク 遅 れ て ドラ イブ ) 
FRAME# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 

TRDY# の ディ アサ ー ト 

GNT# ア サー ト 待 ち も ス テー トム 移行 


TRDY# が 来 な い 場 合 は 
TRDY# ア サー ト 待 ち も ス テー トム 移行 


TRDY# ア サー ト 
DEVSEL# 応答 が 無けれ ば タイ ム ア ウ トカ ウン ト を 継続 する 
DEVSEL# 応 答 が ある まで 待つ 


を 行い ます . PCI バ スク ロッ ク で 4 クロ ッ ク を 経過 し た に ゃ も か か 


わら ず DEVSEL#* 応答 が な けれ ば , アク セス 先 の アド レス は デ 
バイ ス 未 応 実装 領域 で ある と し て , 
スタ の ステ ー タ スレ ジス タ 内 に , マス タ ア ボー ト 通 知 フ ラグ 用 
を セッ ト す る 信号 で ある Receive_MA 信号 を セッ ト し ます . そ 
し て JM _Master_Abort ステ ー ト 移行 し ます . 


コン フィ グレ ーション レジ 


高速 応答 デバ イス の ター ミネ ーション 


New Products 一 テン アー トニ , PHP 高速 化 ソ リュ ーション 「Zend Performance Suite」 を 発売 


(株 ) テン アー トニ は , PHP を ベー ス と し た Web サー バボ 高速 化 ッ リュ ーション 「Zend Performance Suite 3.0」 を 発売 し た . PHP ス 


クリ プ ト の キャ ッシュ 機能 の ほか , HTML コー ド の 圧縮 機能 な ど が 追加 され た . 価格 は \400,000 一. 


また , 非常 に 高速 な ター ゲッ ト の 場合 は , DEVSEL#* 応 答 と 
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PCI ホス トコ ント ロー ラ の 設計 / 製 作 6》 


[リス ト 4〕) M_Wait_ nTRDY ステ ー ト 
when M Wait_nTRDY => 


if (nTRDY= "0 ) then 

3iE (DMA RD = 1" ) then 
DMA_DO = PCTAD_T : 

end + : 

nDMA TA Por モ ーー"0「 

PCTAD_OEN ー nNEGATE : 

CBE_OEN ー nNEGATE : 

dPAR_0_OEN pNEGATE : 

FRAME_OEN nNEGATE : 

nTRDY_O nNEGATE 

M_NEXT STATE := MACC | coMPLETE H 


elsif (nSTOP = "0' ) then 


- ター ゲッ ト ア ボー ト & リ トラ イ 共 通 の ター ミネ ーション 処理 
PCTAD_OEN nNEGATE : 
CBE_OEN nNEGATE : 
dPAR_O_OEN pNEGATE : 
FRAME_OEN nNEGATE : 
nTRDY_0O nNEGATE : 


3f ( nDEVSEL ='1' ) then 
Recerve_TA 結 0 0 の 
DERR 本 
nDMA TA Por モ Os 
M_NEXT STATE :ー M ACC_COMPLETE : 


- TRDY# の アサ ー ト を 確認 し た ら 以 下 の 処理 を 行う . 
- も し リー ドサ イク ル な ら AD 値 を 取り 込む 


- DMAC に 転送 終了 通知 を 発行 
-- AD ポート の ドラ イブ 終了 
-- C/BE# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 
- PAR ポート の ドラ イブ 終了 (実際 に は 1 クロ ッ ク 遅 れ て ドラ イブ ) 
- FRAME# ポー ト の ドラ イブ 終了 
- TRDY# の ディ アサ ー ト 
アク セス 終了 ステ ー ト へ 移行 


- **** な ん ら か の アボ ー ト 処理 を 受信 !! **** ーー 


- AD ポー ト の ドラ イブ 終了 
-- C/BE# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 
- PAR ポー ト の ドラ イブ 終了 (実際 に は 1 クロ ッ ク 遅 れ て ドラ イブ ) 
- FRAME# ポー ト の ドラ イブ 終了 
- TRDY# の ディ アサ ー ト 


=: ダー ゲッ ドア ポ ボード を 受信 だ 時 ルー= 
-- ター ゲッ ト ア ボー ト 受 信 フ ラグ の セッ ト 開 始 
- デー タフ ェ ー ズ 中 の エラ ー が あっ た こと を 通知 する 
- あわ せ て , DMAC ヘ へ デ ー タ 完了 通知 を 行う 

アク セス 終了 ステ ー ト へ 移行 


else ーー **** リト ライ を 受信 し た 場合 の 処理 **** 


nREQ_Por モ く = nASSERT : 
M_NEXT STATE := M Wait_nGNT : 
- 注 ) 


- REQ# ア サー ト . バス の 再 試行 開始 
- GNT# ア サー ト 待 ち ス テー トム 移行 


リト ライ シー ケン ス な の で , DMAC 側 へ 


DMA_TA* 


e1se 
M_NEXT_STATE :ー M Wa+t _nTRDY 
end if : 


同時 に TRDY# を アサ ー ト し て くる デバ イス も 考え られ ます . 
また , STOP# を アサ ー ト し て トラ ン ザ クシ ョ ン を 打ち 切っ て く 
る か も し れ ま せん . これ ら タ ー ゲ ッ ト 側 の 要因 で トラ ン ザ クシ ョ 
ン を 終了 する ター ゲッ トイ ニシ エー テッ ド タ ー ミ ネー ショ ン 処 理 
も 同時 に 確認 し ます 

具体 的 に は , DEVSEL ぁ * 応答 を 認識 する と 同時 に TRDY# と 
STOP#* の 両 信号 を 確認 し , 以下 の よう な 処理 を 行い ます 
TRDY# が アサ ー ト され て いれ ば , DEVSEL ぁ 応答 と 同時 に 
デー タ 転 送 $ 完 了 レ た と し て , DMA_TA を L に アサ ー ト し て 
DMAC に 転送 完了 通知 を 出し ます . また , リー ドサ イク ル で あ 
れ ば , AD バス の 値 を DMAC 側 デ ー タ 出力 バス に 取り 込み ます . 
そし て アク セス 完了 処理 ステ ー ト で ある M_ACC_COMPLETE 
ステ ー ト に 移行 し ます . な お この と き , STOP# が アサ ー ト され 
て いて ゃ も それ を 無視 し ます . 今回 の イニ シ エ ー タ は シン グル 転 
送 の み サ ポー ト す る の で , TRDY# と STOP# の 両方 が アサ ー ト 
され て も ディ スコ ネ ク ト と し て 認識 し ませ ん . 

リト ライ 如 理 
TRDY#* が " H "で STOP# が " L "で あれ ば リト ライ 要求 で ある 
と 判断 し て , リト ライ ター ミネ ーション 処理 を 行い ます . まず 
即座 に 次 の バス 制御 権 を 要求 する た め に REQ# を アサ ー ト し ま 
す . また , アサ ー ト し て いた IRDY# を ディ アサ ー ト し ます . AD 
バス , C/BE# の バス ドラ イブ も 終了 し ます . FRAME#* は す で 


Interface Jan.2003 (株 ) プロ トン ソフ ト ポ ボー ト 事 業 部 は 。 


: 転送 終了 通知 は 出さ な い . 


に ディ アサ ー ト 状態 な の で , ここ で 信号 の ドラ イブ を 終了 し て 
も 問題 あり ませ ん . し か し 1IRDY#* は アサ ー ト 状態 で す . この 信 
号 も サス ティ ンド トラ イス テー ト 処 理 が 必要 な の で , この ステ 
ー ト で ハイ イン ピー ダン ス に する わけ に は いき ませ ん . ディ アサ 
ー ト 状態 に し て , バス アー ビタ に よる GNT# ア サー ト を 待つ た め 
の M _Wait_nGNT ステ ー ト に 移行 し ます . リト ライ 時 の TIRDY# 
の ドラ イブ 終了 処理 は , M_Wait_nGNT 内 で 行っ て いま す . 

ご く < 一般 的 な ター ゲッ ト デ バ イス の 場合 

TRDY# が "HH ? STOP# が * H "で あれ ば , DEVSEL* 応答 が 
あっ て か ら 数 クロ ッ ク 後 に TRDY# が アサ ー ト され る , ご く < 一 
般 的 な 動作 を する ター ゲッ ト デ バ イス で ある と わか り ま す . タ 
ー ゲ ッ ト の デー タ 転 送 の 準備 が 整う . つま り TRDY# が アサ ー 
ト さ れる まで 待つ M_Wait_ nmTRDY ステ ー ト に 移行 し ます . 

es M_Wait nTRDY ステ ー ト 

ター ゲッ ト の デー タ 転 送 の 準備 が 整う まで 待つ ステ ー ト で す 
(リス ト ④). 

ター ゲッ トイ ニシ エー テッ ド タ ー ミ ネー ショ ン に は 4 種類 が あ 
り ま す . すなわち 通常 の 転送 完了 . リト ライ , ディ スコ ネ ク ト , 
そし て ター ゲッ ト ア ボー ト で す . 今回 設計 する イニ シ エ ー タ は 
シン グル 転送 し か 対応 し て で いない の で , この うち の ディ スコ ネ 
クト 動作 に つい て は 考慮 する 必要 は あり ませ ん . また , 通常 の 
転送 完了 で は STOP# は アサ ー ト され ませ ん . 


Information 一 プロ トン ソフ ト ボ ー ト 事業 部 が アク ロニ ス と 総代 理 店 契約 を 締結 
アク ロニ ス 社 と 総代 理 店 契約 を 締結 し , パー ティ ショ ニン グ ソ フト ウェ ア 「PartiionExpert 85 


2003],」 プラ イバシー 保護 「PrivacyExpert 2003]」 ハー ド デ ィ スク バッ クア ッ プ [Truelmage 6.0」 の 販売 を 開始 する . 


p 転送 完了 
TRDY# が アサ ー ト され れ ば 通常 の ター ミネ ーション 処理 を 
行い ます . リー ドサ イク ル で あれ ば AD バス の デー タ を 取り 込 
み , DMAC に 転送 完了 通知 を 出し ます . また 1IRDY# を ディ ア 
サー ト し , FRAME#* や AD バス, C/BE# の ドラ イブ を 終了 し レ , 
アク セス 完了 処理 ステ ー ト で ある M_ACC_COMPLETE ステ ー 
ト に 移行 し ます . また , ここ で も TRDY# と 同時 に STOP# が 
アサ ー ト され て いた 場合 、 そ れ を 無視 し て か まい ませ ん . 
ター ゲッ ト ア ボー ト 
TRDY# が ディ アサ ー ト 状態 で 、STOP# が アサ ー ト され た 場 
合 . リト ライ も し く は ター ゲッ ト ア ボー ト 処 理 が 必要 で す . ま 
ず 共 通 の ター ミネ ーション 処理 と し て , FRAME#* や AD バス , 
C/BE#* の ドラ イブ を 終了 し , IRDY# を ディ アサ ー ト し ます 
さら に DEVSEL# が ディ アサ ー ト され て いた 場合 は , ター ゲ 
ッ ト ア ボー ド と 判定 し ます . イニ シ エ ー タ が ター ゲッ ト ア ボー ト 
を 検出 する と , 次 の よう な 処理 を 行い ます 
e タ ー ミ ナル アボ ー ト 受信 フラ グセ ッ ト 用 信号 (Receive_TA) を 
セッ ト す る 
eIRDY# を ディ アサ ー ト する 
eFRAME# や AD バス, C/BE# の ドラ イブ を 終了 する 
eDMA TA を アサ ー ト し て DMAC へ デー タ 転 送 が 終了 し た こ 
と を 通知 する 
eDMAC へ デー タフ ェ ー ズ 中 に エラ ー が 発生 し た こと を 示す 
DERR フラ グセ ッ ト 用 信号 を アサ ー ト する 
これ ら の 処理 を 行っ た 後に . トラ ン ザ クシ ョ ン 完 了 ス テー ト で 
ある M_ACC_COMPLETE ステ ー ト へ 移行 し ます 
この ター ゲッ ト ア ボー ト は , ター ゲッ ト 側 は 必ず 直前 に 
DEVSEL# 応答 を し た 後に 発生 に ます. よっ て M _Wait_ 
nDEVSEL ステ ー ト で は 判定 で きま せん . DEVSEL#* 応答 な し 
で , いき な り STOP#* だ けが アサ ー ト され る こと は あり ませ ん . 


[リス ト 5〕 M_Master_Abort ステ ー ト 
When M Magster Abort > 


PCTAD_OEN ー nNEGATE : 
CBE _OEN nNEGATE : 
dPAR_O_OEN pNEGATE : 
FRAME_OEN nNEGATE : 
nTRDY_0 ーー nNEGATE : 


-- AD ポート の ドラ イブ 終了 

- C/BE# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 

- PAR ポー ト の ドラ イブ 終了 (実際 に は 1 クロ ッ ク 遅 れ て ドラ イブ ) 
- FRAME# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 

- TRDY# の ディ アサ ー ト 


リト ライ 

DEVSEL# と STOP# が アサ ー ト 状態 で 。IRDY# が ディ アサ 
ー ト 状態 の 場合 は , リト ライ と 判定 し ます . 

リト ライ の 場合 は 再度 同じ バス コマ ンド と アド レス で トラ ン 
ザク ショ ン を 再 実行 し な けれ ば な り ま せん . よっ て リト ライ を 検 
出し た と き は , 即座 に バス の 制御 権 を 要求 し て 再度 同じ トラ ン 
ザク ショ ン を 処理 し ます . し か し ター ゲッ ト ア ボー ト は 同じ トラ 
ン ザ クシ ョ ン を 再度 実行 し て は な り ま せん . ター ゲッ ト ア ボー 
ト が 発生 し た こと を 示し エラ ー フ ラグ を 立て て , すみ や か に タタ 
ー ミ ネー ショ ン 処 理 に 入り ます 

e M Master Abort ステ ー ト 
M_Wait_nDEVSEL ス テー ト で , 4 クロ ッ ク が 経過 し て も 
DEVSEL#* 応答 が な か っ た 場合 に 遷移 し て くる ステ ー ト で す ( リ 
スト 5). 
ニシ エー タ の 制御 する FRAME# や IRDY# に は , その 制御 
に 基本 的 な ルー ル が あり ます . 両方 の 信号 を 同時 に アサ ー ト し 
た り デ ィ ア サー ト し て は いけ ませ ん . また , FRAME* を 一 度 ア 
サー ト し た ら , IRDY# を アサ ー ト せ ず に FRAME#* を ディ アサ 
ー ト し て は いけ ませ ん . 

ここ で , た と えば FRAME#* が “L? IRDY# が " H "の 状態 で 
マス タ ア ボー ト を 検出 し て も , IRDY# を アサ ー ト し な いま ま 
FRAME# だ け を ディ アサ ー ト し て トラ ン ザ クシ ョ ン を 終了 する 
こと は で きま せん . この 場合 は ダミ ー で も ゃ 一 度 IRDY# を アサ ー 
ト し て , 次 の クロ ッ ク で ディ アサ ー ト し ます 

今回 設計 し た ステ ー ト マシ ン は , M_WAIT_nDEVSEL ステ 
ー ト に 入っ て 最初 に TRDY# を アサ ー ト し て いる の で , ダミ ー と 
し て IRDY# を アサ ー ト する 必要 は あり ませ ん . マス タ ア ボー ド 
を 検出 し た ら , この ステ ー ト で IRDY# を ディ アサ ー ト し , 
FRAME#* や AD バス , C/BE# の ドラ イブ を 終了 し ます . さら 
(に IRDY# の ドラ イブ 終了 は , 次 の ステ ー ト で ある M_ACC 


- 最低 1 クロック 以上 の TRDY# ア サー ト が 存在 し た こと に な る . 


M_NEXT_STATE : 王 M ACC_COMPLETE : 


when M _ACC_COMPLETE => 

3fF(nSYNC_TS="1')then 
PCIAD_0_Port <= (others => !0') : 
TRDY_OEN nNEGATE : 
nDMA TA Por モ SW 前 
MAS_ACTTVE 0 
AERR pNEGATE : 
DERR pNEGATE : 
Recerve_MA pNEGATE : 
Receive_ TA pNEGATE : 
M_NEXT STATE :=M BUS _TDLE : 

end ュ F: 


- アク セス 終了 ステ ー ト へ 移行 


- AD ポー ト の F/Eg ク リア 
- TRDY# ポ ー ト の ドラ イブ 終了 
-- DMAC へ の デー タ 転 送 完了 通知 アク ノレ ッ ジ フラ グ の クリ ア 
- イニ シ エ ー タ ステ ー ト 起動 フラ グ の クリ ア 
- アド レス フェ ー ズ エラ ー 発 生 通 知 フ ラグ の クリ ア 
- デー タフ ェ ー ズ エラ ー 発 生 通 知 フ ラグ の クリ ア 
- マス タ ア ボー ト 受 信 フ ラグ セッ ト 信 号 の クリ ア 
- ター ゲッ ト ア ボー ト 受 信 フ ラグ セッ ト 信 号 の クリ ア 


New Products -ー テ ン ア ー ト ニ と デー タタ 変換 研究 所 , 閲覧 管理 の 可能 な 全文 検索 エン ジン 「Akao」 を 発売 
8 の 6 (株 ) テン アー トニ と (株 ) デー タ 変 換 研究 所 ( デ 変 研 ) は 。 デ 変 研 が 開発 し た 閲覧 管理 の 可能 な 全文 検索 エン ジン [Akao」 を テン ァ ー Interface Jon.2003 


トニ か ら 発 売 する . 価格 は \800,000 一 . 


PCI ホス トコ ント ロー ラ の 設計 / 製 作 6 


_COMPLETE ステ ー ト で 行い ます 
e M_ ACC_COMPLETE ステ ー ト 
すべ て の イニ シ エ ー タ トラ ン ザ クシ ョ ン の 最後 の 処理 を 行う 
ステ ー ト で す ( リ スト 5). この ステ ー ト で は , 次 の よう な 処理 を 
行い ます . 
e 出力 側 AD ポー ト の フリ ッ プ フロ ッ プ を ゼロ に クリ ア 
wIRDY# の 信号 ドラ イプ 終了 
また , DMAC 側 や エラ ー が 発生 し た 場合 の ステ ー タ ス フ ラ グ 
セッ ト 用 トリ が ガ の 信号 系 $ 次 の よう に 処理 し ます . 
eDMAC 側 へ の 転送 完了 通知 フラ グ (nDMA_TA_Port) の リセ 
ッ ト 
* マス タ 機 能 ア クティ ブフ ラグ (MAS_ACTIVE) の リセ ッ ト 
e AERR( ア ドレ ス フ ェ ー ズ 中 に エラ ー が 発生 ) や DERR( デ ー 
タフ ェ ー ズ 中 に エラ ー が 発生 ) の 二 つ の DMAC へ の エラ ー 状 
況 通知 フラ グ の リセ ッ ト 
ee コンフィ グレ ーション レジ スタ 内 の マス タ ア ボー ト 受 信 フ ラ 
グ の セッ ト 信 号 (Receive_MA) を ゼロ に 戻す 
ee コンフィ グレ ーション レジ スタ 内 の ター ゲッ ト ア ボー ト 受 信 
フラ グ の セッ ト 信 号 (Receive_TA) を で ロ に 戻す 
この よう に , ここ まで に 発行 し て いた 出力 イネ ー ブ ル 信号 や 
フラ グセ ッ ト 系 の 信号 を , DMAC か ら の デー タ 転 送 要 求 待ち 状 
態 に まで 戻す 操作 を 行っ て いま す 
es パリ ティ 信号 の 制御 
パリ ティ 信号 に 関係 する PAR 信号 (dPAR_O_OEN) の 出 カ イ 
ネー ブル 信号 も 本 ステ ー ト 内 で クリ ア し て お り ま す 
この 信号 は FRAME # や TIRDY# な どの 信号 より も 1 ュ ク ロッ 
ク 遅 れ て ディ アサ ー ト され る よう に , この 信号 を 1 段 の シフ トレ 
ジス タ に 入れ た も の を PAR 信 号 の 出力 イネ ー ブ ル と し て 利用 し 
て いま す . 
これ に より , ター ゲッ ト デ バ イス へ の ライ ト サ イ クル に お ける 
デー タフ ェ ー ズ 中 の PAR は FRAME*/IRDY# デ ィ ア サー ト 後 
ュ ク ロッ ク 遅 れる と ころ まで バス 上 に 存在 する こと に な り ま す 
すでに ご 承知 の と お り , PAR 信 号 は AD や C/BE#* 信号 と 同じ 
く ト ライ ステ ー ト 信号 で すか ら TRDY# 認識 の ぅ クロック 後に 
ハイ イン ピー ダン ス に 移行 し て も 動作 上 , な ら び に 規格 上 は 問 
題 あ り ま せん . 
これ ら の 処理 を 行っ た 後 は リセ ッ ト ア サー ト 直 後 の M_BUS 
_IDLE ステ ー ト に 復帰 し 次 の ダイ レク トメ モリ アク セス コン 
トロ ー ラ か ら の デー タ 転 送 要 求 待 ち 状 態 に 戻り ます 


ター ゲッ トス テー トマ シン と 
バス アー ビタ 


e ホス トコ ント ロー ラ の ター ゲッ ト 機 能 

ホス トコ ント ロー ラ は イニ シェ エー タ 機 能 だ け で , ター ゲッ ト の 
機能 が いら な いと いう わけ で は あり ませ ん . バス マス タデ バイ ス 
が ホス ト の メイ ン メ モリ に 対し て バス マス タ 転 送 す る と いう 場 
合 は .。 ホス トコ ント ロー ラ が ター ゲッ ト の 立場 と な り ま す 
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今回 の シス テム の 場合 , メイ ン メ モリ は 第 2 章 で 解説 し た 
SDRAM が 該当 し ます . SDRAM は SH-4 が メイ ン メ モリ と し て 
も アク セス し て いる の で , ター ゲッ ト と し て 応答 し た と き に SH- 
4 が SDRAM を アク セス し て いた 場合 は , SH-4 の アク セス が 終 
了 す る まで 待た な けれ ば な り ま せん . 

な お , ター ゲッ トス テー トマ シン に つい て は 誌面 の 都合 で 省 
略し ます . 

e バス アー ビタ 

すでに 説明 し た よう に , 今回 は 別 チ ッ プ と し て 外 付け に バス 
アー ビタ を CPLD で 実装 し て いま す 

バス アー ビタ に は , 複数 の バス マス タデ バイ ス か ら の バス の 使 
用 権 要求 を 受け 付け , その 時 々 に 応じ て 要求 が きた バス マス タ 
デバ イス ヘ へ バス の 制御 権 を 許可 する も の で す . 複数 の バス マス 
タ か ら 同 時 に バス の 制御 権 要求 が くる こと も あり ます . その と 
き に どの よう な 手順 で 許可 を 与え る の か と いう 方 法 に つい て は , 
PCI バ ス の スペ ッ ク で は 明確 に 規定 され て いま せん . し か し , 特 
定 の バス マス タ の み が バ ス を 使い 続け る こと が な いよ う , 順次 
リク エス ト に 答え る よう に 循環 し て バス 制御 権 を 与え を る こと が 
E 奨 され て いま す . 
この バス アー ビ ト レー ショ ン 方 法 を ラウ ンド ロビ ン 方 式 と い 
い , ラウ ンド ロビ ピン 方 式 の バス アー ビタ を ラウ ンド ロビ ン 型 バス 
アー ビタ と 呼び ます . 今回 の シス テム で も ゃ も, この 方 式 を 採用 し 
ま .: し た , 


5) PCI バ ス 割 り 込み コン トロ ー ラ 


e INTA# INTD# の PCI デバ イス 割り 込み 

PCI バ ス に は INTA#*ー INTD#* の 4 本 の 割り 込み 信号 線 が あ 
り ま す . PCI バス の 割り 込み は , レベ ル ん 出力 の た め , 割り 込み 
線 を 複数 の デバ イス が 共有 する こと が 可能 で す . つま り , 割 》 
込み プロ グラ ム は 共有 可能 な よう に 作成 する 必要 が あり ます 
PCI バス の INTA*ー INTD# を どの よう に ホス ト CPU に 通 
知 す る か と いう 点 で す が , 今回 は この 4 本 の 割り 込み を 1 本 に ま 
と め て 出力 し , INTA#* INTD# の どの ライ ン が 割り 込み を 出 
カカ し て いる か を ステ ー タ スレ ジス タ で 取得 で きる よう に し まし 
た . この 割り 込み を PCI デバ イス 割り 込み と 呼ぶ こと に し ます . 
e アボ ー ト エラ ー 

イニ シ エ ー タ ステ ー ト マシ ン の と ころ で 説明 し まし た が , マス 
タタ が アク セス し た アド レス に デバ イス が 存在 し な か っ た 場合 は , 
マス タ ア ボー ト で 終了 し ます . また , その アド レス に デバ イス は 
存在 し た が , 何ら か の 理由 で アク セス を 拒否 され た 場合 は ター 
ゲッ ト ア ボー ト で 終了 し ます 

リト ライ や ディ スコ ネ ク ト が 発生 し た 場合 は ,. イニ シ エ ー タ 
シー ケン サ は 再度 トラ ン ザ クシ ョ ン を 開始 する よう 設計 し まし 
た が , マス タ ア ボー ト や ター ゲッ ト ア ボー ト が 発生 し た 場合 は 
エラ ー と みな し , イニ シ エ ー タ シー ケン サ は , その 時 点 で バス ア 
クセ ス を 終了 し ます 


New Products 一 TI. 一 48V シ ステ ム 向 け ホ ッ ト ス ワッ プ マ ネー ジャ 製品 を 発売 


日 本 キサ ス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は , - 48V 定格 シス テム 用 途 向け の ホッ トス ワッ プ パ ワー マネ ー ジ ャ 製品 「TPS2392] ファ ミ 87 
リ を 発売 し た . - 20Vー- 80V の 電源 電圧 で 動作 し , 


ー 100V の スパ イク 電圧 に 対す る 耐圧 定格 を も つ . 価格 は $1.95 (1,000 個 時 ). 


[リス ト 7) 作成 し た PCI BIOS の ヘッ ダフ ァイル 


/*# ォ オォ オキ メキ メオ オオ オオ ネオ オキ メキ オオ メオ オメ オオ キメ キオ オメ オオ メオ オキ メキ オメ オメ オメ ホオ メキ オメ キオ オオ 


PCT BTOS 


オオ オオ オキ メキ メオ ホオ メキ オオ オオ オキ メキ オオ オメ オオ ネオ オオ メキ メオ メオ オメ オメ キメ キオ オメ オオ キル オメ キメ キオ オメ オメ キノ / 


#deFine PCT BTOSVer 0x0200 /* EDOT BTOS パー ジョ シ Ver 2.00 */ 


#define PCT ToTopAdr OxEDOO /* PCT 1/0 空 間 64K-768 */ 
#define PCT_MemTopAdr OxB8000000 /* PCI 通常 メモ リ 空 間 */ 
#define PCT_PreTopAdr OxB4000000 /* PCT プリ フェ ッ チ メモ リ 空 間 */ 


#define PCT_TSABridg 1 /* TS8A バ スプ ブリ ッ ジ の 存在 を 考慮 する 場合 は 1 */ 
#define PCT PERREn 1 /* パリ ティ エラ ー を チェ ッ ク す る 場合 は 1 */ 
#define PCT_SERREn 1 /* シス テム エラ ー を チェ ッ ク す る 場合 は 1 */ 


#qefine PCT_LatencyT1mer 0x40 


/* レイ テン シタ イマ 40h デフ ォ ル ト */ 
#qdeEine PCT CacheLineSize 8 
/* キャ ッシュ ライ ン サ イズ 8 ワー ド デフ ォ ル ト */ 
/* PCT BTOS 諸 情報 取得 デー タ 構 造 */ 
8 モ truc モ PCTBTOS_TNEO 【 
ュ n モ BTOSVer: /* PCT BTOS バー ジョ ン */ 
ungtgned char MaxBusNo: /* 最大 バス 番号 */ 


これ ら ア ボー ト 状 態 は アク セス エラ ー と し て , ホス ト CPU に 
割り込み で 通知 で きる と , より 信頼 性 の 高い シス テム を 構築 で 
きま す . 

s* パリ ティ エラ ー/ シ ステ ム エ ラ ー 

さら に PCI バ ス に は , デー タ 転 送 時 の パリ ティ エラ ー を 示す 
PERR# が あり ます . また アド レス フェ ー ズ 時 の アド レス パリ ティ 
エラ ー を シス テム エラ ー と 呼び , SERR#* と いう 信号 も あり ます 

これ ら の エラ ー 信 号 を 検出 し た 場合 に も ,. ホス ト CPU に 対し 
て 割り 込み を 出力 で きる 構造 に し まし た . 

今回 は これ ら ア ボー ト 系 の エラ ー と パリ ティ 系 の エラ ー を + ュ 本 
に まとめ て , PCI コン トロ ー ル 割り 込み と 呼ぶ こと に し ます 
* 2 レベ ル の 割り 込み 出力 

PCI デバ イス 割り 込み と PCI コ ント ロー ル 割 り 込 み を それ ぞ 
れ ホ スト CPU に 出力 する わけ で す が , 第 1 章 で 説明 し た よう に , 
SH-4 の 割り 込み 入力 は 15 レベ ル の 優先 順位 付き 割り 込み が 使 
えま す . そこ で 優先 順位 に 差 を つけ て ホス ト に 出力 する こと に 
し ます . 

それ ぞ れ の 割り 込み 要因 に 対し て 独立 し て レベ ル を 設定 で き 
る よう な 設計 で も よい の で す が , PCI デバ イス 割り 込み より PCI 
コン トロ ー ル 割り 込み の ほう が 緊急 度 が 高い と 判断 し , 次 の よ 
うな 構造 に し まし た . SH-4 の IRL は 4 本 あり ます が , IRL レベ 
ル 設 定 レ ジス タ は ビッ ト 3 て 1 まで の 3 ビット を 実装 し , PCI デ 
バイ ス 割 り 込 み が 発生 し た 場合 は ビッ ト o を “ 1 "に し て , PCI コ 
ント ロー ル ん 割り込み が 発生 し た 場合 は ビッ ト o を“ o "に し て 出力 
する こと で , PCI コ ント ロー ル 割 り 込み が 設定 され た レベ ル よ り 
ー つ だ け 高 い レ ベル で 出力 され る よう に し まし た (1RL 信号 は 負 
論理 な の で レベ ル 15 は オー メデ L "に な る ). 


6) PCI BIOS 


e PC/AT 互換 機 の PCI BIOS に 準拠 
最後 に . ここ で 設計 し た PCI ホス トコ ント ロー ラ 用 に 作成 し 


New Products --ー ワ ンタ イム パス ワー ド 「RSA SecureID」 の i ア プリ 版 
88 RSA セ キュ リティ (株 ) は , 携帯 電話 に RSA SecureID に よる ワン タイ ム パ スワ ー ド 機能 を 付加 する 「RSA SecureID Software 


Token] の ji アプ リ 版 を 発売 し た . 


/* 


PCT デバ イス 割り 込み (INTA ライ ン ~TNTD ライ ン ) マス クビ ッ ト 位 置 生成 マク ロ */ 


#define PCT TntLineBit(PCT TntLine) 1 くく (PCT_TntLine- 1 ) 


/* 


引き 数 


W 


PCT BTOS バー ジョ ン & 最 大 バス 番号 取得 


*TnFo PCT BTOS 諸 情報 取得 デー タ 構 造 格納 バッ ファ アド レス 


Yoid PCTBTOS_GetTnfFo( struct PCTBTOS_TNFO *Tnfo) : 


/* 


PCT BTOB コン フィ グレ ーション レジ スタ リー ド 


引き 数 


PCT_BusNo バス 番号 

PCT_DevNo デバ イス 番号 

PCT_FuncNo ファ ンク ショ ン 番 号 
PCT_RegAdr コン フィ グレ ーション レジ スタ 番号 


戻り 値 


*/ 


レジ スタ 読み 出し デー タ 


#define PCTBTOS_CFgByteRead PCTBr1dge_CFgByteRead 
#define PCTBTOS_CFgWordRead PCTBr1dge_CFfFgWordRead 
#define PCTBTOS_CFgLongRead PCTBr1dge_CFgLongRead 


ー 以 省略 


た PCI BIOS に つい て 説明 し ます . リス ト 7 に PCI BIOS の ヘッ 
ダフ ァイル を 示し ます . コン フィ グレ ーション サイ クル を 制御 す 
る レジ スタ が PC/AT 互換 機 の レジ スタ に 準拠 し た も の で ある た 
め , PCI BIOS の エン トリ も それ に だ 和 準拠 し た スタ イル に な っ て い 
ます . 

PCI BIOS に 必要 な 機能 は 大 きく 分 け て 三 つ あ り ま す . も っ と 
も 頻繁 に 使う で あろ う , PCI バ ス 番号 / デ バイ ス 番 号 / フ ァ ン ク 
ショ ン 番 号 / レ ジス タ ア ドレ ス を 使っ た PCI コンフィ グレ ー シ ョ 
ン レ ジス タ 空 間 へ の アク セス 機能 . そ し て ベン ダ ID や デバ イス 
ID., も し く は クラ スコ ー ド に よる PCI デバ イス 検索 機能 . そし 
て も っ と ゃ 重要 か つ 難 し い の は , 各 PCI デバ イス に 対し て コン 
フリ クト な く リ ソー ス を 割り 当て て いく 初期 化 機能 で す . 

今回 作成 し た PCI BIOS は PCI-PCI ブリ ッ ジ に も る 対応 し . ブ 
リッ ジ の 下 ゃ 次 々 検索 し て PCI バ ス ツ リ ー 全 体 を 初期 化し ます . 
また , ISA バス ブリ ッ ジ に も 対応 し , レガ シー 1I/O が 存在 する 
可能 性 の ある 1I/O アド レス は 使用 し な いと いう 設定 も 可能 で す . 
な お , PC/AT 互換 機 用 の VGA ビデ オカ ー ド を VGA で 使用 す 
る つも り は な い の で , VGA パレ ッ ト ス ヌー プ ブ な どの 機能 は 初期 
化し て いま せん . 

バス マス タデ バイ ス に 対し て は , すべ て レイ テン シタ イマ を 
40h、 キャ ッシュ ライ ン サ イズ を 8 ワー ド に 固定 で 割り 当て て い ぃ 
ます . 
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ビ ト た ま =・ 


< 32 ビ ピット フル カラ ー の フレ ー ム バッ ファ 


パソ コン と 呼ぶ か ら に は 画面 表示 も 必須 だ ろう . まず , 640 xX 480 ドッ ト の VGA が どの よう な タイ ミン グ て で 画面 を 
表示 し て いる か を 解説 する . そし て , ビデ オメ モリ の 設計 法 か ら 垂 直 同 期 / 水 平 同期 信号 の 作成 , SDRAM の バー スト 転 
送 を 活用 し た ビク セル デー タ の 読み 出し 制御 な ど に つい て 解説 する も . さら に , ピク セル レー ト と バス の 帯域 に つい て も 考 


穴 す る . 


は じ め に 


e PC/AT 用 の VGA カー ド は 使え な い ? 
今回 の シス テム は PCI バス を 装備 し て いる の で , 手 っ 取り 早 


く 画 像 表示 を 行い た けれ ば , PC/AT の ビデ オカ ー ド を 使え れ ば 


いい と いう 意見 も ゃ 出 て きそう で す . し か し PC/AT 用 の VGA カ 
ー ド は , 非 PC/AT プ ラット ホー ム 上 で は そう 簡単 に は 使う こと 
が で きま せん . 

AT アー キテ クチ ャ で は , VGA と は あく まで 拡張 ボー ド の 一 
種 で あり , 電源 投入 時 は VGA 互換 レジ スタ さえ も 1/O 空間 に マ 
ッ ピ ング され て いま せん . VGA 互換 レジ スタ を 1/O 空間 に マッ 
ピン グ す る に は , VGA コン トロ ー ラ の 種類 に より その 初期 化 方 
法 が 異な り ま す . 

PC/AT 互換 機 で カー ド を 差 し 込む だ け で 画面 が 表示 され る の 
は , VGA カー ド に VGA BIOS が 搭載 され て お り , VGA BIOS 
内 で その VGA コン トロ ー ラ に 合わ せ た 初 期 化 が 行わ れる か ら で 
す . よっ て , VGA BIOS を 実行 で き な い 非 PC/AT プラ ッ ト ホ 
ー ム で は , その 初期 化 を 自前 で 実行 し な けれ ば な ら ず , 汎用 的 


〔 写 真 1)】 VGA/32 ビッ ト フ ルカ ラー 対応 グラ フィ ックス ボー ド の 外観 
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な 初期 化 ル ー チ ン を 実現 し に くい と いう 事情 が ある の で す . 
筆者 の と ころ で も この 問題 に 直面 し , 一 時 は 「8086 エミ ュ レ ー 
タ を 作っ て 初期 化 ル ー チ ン だ け 実 行 す る か ! 」 と いう 話 も 出 た ほ 
ど で す . 

さら に , 2D ア クセ ラレー ショ ン は も ちろ ん , 最新 の 3D ア ク 
セラ レー ショ ン 機 能 を 活用 する に は , コン トロ ー ラ に 対し て 専 
用 の アク セラ レー ショ ンコ マン ド な ど を 発行 し な けれ ば な り ま せ 
ん が , これ ら の 仕様 が 一 般 に は 公開 され て いま せん . 

そし て , 今回 の シス テム で 採用 し な か っ た も っ と も ゃ も 大きな 理 
由 は , 「 ア ー キ テク チャ が 美しく な い 」 と いう , その 一 言 に つき 
ます . 

e 組み 込み 分 野 で も 画像 表示 の 要求 が 高まる 

CPU ボー ド に SDRAM や PCI コ ント ロー ラ を つけ た ワン ボー 
ド マ イ コン の 形態 の も ゃ の は , 非常 に 多く の 種類 が 販売 され て い 
ます . SH-4 だ け に 限定 し た 場合 で も , 本 誌 を 見 れ ば 数 社 程度 の 
広告 を 見 つけ る こと が で きま す . これ ら の CPU ボー ド は , シリ 
アル ポー ト や Ethernet が 実装 され て いる 場合 が ほとん ど で , 画 
像 表示 が 可能 な も の は あま りあ り ま せん . 

今後 は 組み 込み 機器 に ゃ 高度 な GUI が 求め られ る よう に な る 
と 思わ れる の で , 画像 表示 機能 の 要求 は , 今後 ます ます 高まっ 
て くる と 予想 され ます . 

本 章 で は ビデ オ 表 示 の 基礎 知識 と , FPGA に よる 64o x 480 
ドッ ト の VGA フレ ー ム バッ ファ コン トロ ー ラ の 設計 方 法 に つい 
て 解説 し ます . 写真 1 に , 設計 し た グラ フィ ックス ボー ド の 外 
観 を 示し ます . 


Q①⑪ 画面 表示 の 呈 礎 


最近 で は DVI 端 子 と 呼ば れる , グラ フィ ックス ボー ド と ディ 

スプ レイ の 間 を ディ ジタル 信号 で 伝送 する 新しい イン ター フェ 
ー ス $ も 登場 し て いま す が , ここ で は も っ と ゃ 一 般 的 な , アナ ロ 
グ RGB で の 画面 表示 に つい て 解説 し ます . 
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e 画面 表示 の 原理 

CRT や 液晶 ディ スプ レイ な ど , 現在 一 般 的 に 使わ れ て いる 画 
像 表示 装置 は . ラス タス キャ ン と 呼ば れる 表示 方 式 を 採用 し て 
いま す . 

ラス タス キャ ン 方 式 と は , ディ スプ レイ の 左上 を 始点 と し て , 
右 方 向 に 走査 線 を 走ら せ , 右端 まで 走査 が 完了 し た ら 左 端 の + 
段 低 い 位置 に 戻り , 再度 右端 に 向かっ て 走査 し て ,. これ を 繰り 
返し 右 下 まで 行い ます . 右 下 に 着い た ら ま た 左上 に ゃ も どり, 以 
降 こ の 操作 を 延々 と 繰り 返し ます . 

CRT ディ スプ レイ の 場合 , この 走査 中 に , 画面 上 に 並ぶ 赤 
人 人 
示さ せ て いく わけ で す . これ を 高速 に 繰 こと で , 人 間 の 
時 の お 
見 える の で す ( 図 1). 

よっ て , ディ スプ レイ へ の 信号 と し て , 基本 的 に は 水平 / 垂 直 
同期 信号 と RGB の 映像 信号 が 必要 で ある こと が わか り ま す . 

e 水平 同期 信号 と 垂直 同期 信号 

画面 を 左上 か ら 右 下 ま で 走査 し つつ 画素 を 描画 する に は 
CRT 側 は どの タイ ミン グ て 左端 か ら 右端 に 移動 すれ ば いい の か , 
また 右 下 か ら 左 上 に 復帰 すれ ば いい の か を 知ら ね ば な り ま せん . 

この タイ ミン グ を 知ら せる た め の 信号 が , 水平 同期 信号 と 垂 
直 同 期 信 号 で す . また , 垂直 同期 信号 は 右 下 か ら 左 上 に 帰る こ 
と を 指示 する の で , 垂直 帰 線 信号 , また は 垂直 帰 線 同期 信号 と 
呼ぶ 場合 も あり ます . さら に 水平 同期 信号 は HSYNC, 垂直 同 
期 信号 は VSYNC と 呼ぶ 場合 も あり ます . HSYNC/VSYNC は 
と も に TTL-5V レベ ル の 信号 で す . 

HSYNC が * L "レベ ル の 期間 は , 走査 線 は 画面 左端 に 移動 し ま 
す . そし で“ L か ら “ H アレ ベル に な る と 左端 か ら 右 方 向 へ 走査 を 


〔 図 1] ラス タス キャ ン に よる 
画面 表示 の 原理 


開始 し ます . そし て 横 方 向 表示 画素 数 分 の ある 一 定時 間 が 経過 
し た と ころ で 再度 * L "レベ ル に な る の で , 走査 線 を 左端 に 戻し て 
次 の ライ ン の 走査 を 開始 し ます . 


HSYNC 信号 が * H "に な っ て いる 期間 は , 画素 表示 を 行う 期間 
に な り ま す . この 期間 の 間 に , 画素 デー を ルス ジレ イ 側 に 
出力 し て 画面 上 に 画素 の 点 を , そし て それ が 走査 され る こと で 
横 一 列 に つなが っ た 線 が 表示 され ます 

VSYNC 信号 も 同様 に . この 信号 が * L ツレ ベル で ある と 走査 線 
は 最上 段 に 移り ,“H "レベ ル に な っ て か ら 垂 直方 向 に HSYNC の 
回 数 を カウ ント する よう に し ます . そし て 表示 ライ ン 数 分 だ け 
の 時 間 が 経過 し た と ころ で “ L ツレ ベル に な る の で , 走 棚 線 は また 
最上 段 に 移動 し ます 

この よう に , HSYNC と VSYNC の 組み 合わ せ で 画面 は 表示 
され , 基本 的 に は HSYNC と VSYNC の 両 信号 が * H "レベ ル の 
征 形 領域 が 「 絵 が 表示 され る 画面 ] と な る の で す . また , 秒間 
に 何 回 画面 表示 が 行わ れる か を リフ レッ シュ レー ト と 呼び , フ 
レー ム / 秒 (以下 fps) と いう 単位 で 表し ます . 

e プラ ンク 処理 

た と えば CRT で , 画面 の 上 下 や 左右 の 端 い っ ぱい まで 画面 を 
表示 させ る と , 端 の 表示 が 歪ん で 表示 され る 場合 が ある と 思い 
ます . 図 1 で 走査 線 が 右 か ら 左 に 戻る 瞬間 (矢印 が 曲がる 部 分 ) 
は , どう し て も 表示 が 安定 し ませ ん . そこ で 走査 の 初め と 終わ 
り に , 走査 が 安定 する まで 少し 余裕 を も た せま す . これ を ブラ 
ンク 処理 と 呼び ます . 

AE 

安定 し ませ ん . よっ て VSYNC の 最初 と 最後 に は 


, 水平 方 向 以 上 に 表示 
: 下 ジ イジ まま 


る ご と 表示 させ ず に 水平 走査 の み 行 う ブ ラン ク 処 理 を 数 ライ ン 
分 入れ ます . 


VSYNC 


MURA ーー NEC と マイ クロ ソフ ト , 高 信頼 ・ 高 可 朋 シス テム 構築 星 上 の 提供 に つい て 協業 


90 本 電気 (株 ) と マイ クロ ソフ ト (株 ) は , Windows を 活用 し , 高 信頼 性 ・ 高 可 
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性 ・ 佑 れ た 管理 性 能 な ど を 実現 し た シス テム 構築 Interface Jan.2003 


グラ フィ ックス ボー ド の 設計 / 製作 


〔 表 1) 各 解 像 度 / リ フレ ッシュ レー ト で の 各 表 示 タ イミ ング 

画面 解像度 ドッ ト 640 x 480 | 640 x 480 | 80o x 60o | 800 x60o | 1024 x 768 | 1024 x 768 | 1280 x 1024 | 1280 x 1024 | 1600 x 1200 | 1600 x 1200 
通称 解像度 VGA VGA SVGA | SVGA XGA XGA SXGA | SXGA | UXGA | UXGA 
リラ レッ ショ ピート fp 6o 25 | 7s| eel| zs| eel zs| eol  z5l 


8 | eol 25 
ンー セ ジ レク ョ ロッ ク MHz 23.856 30.722 48.906 64.109 81.8o4 | 108.883 | 138.542 | 160.963 
水平 同期 周 濾 数 kHz 29.82o | 37.65o 47.025 | 47.700 | 60.150 63.6oo | 8o.175 | 74.520 


水平 同期 間隔 1024 
水平 フロ ント ポーチ 幅 ① 4 
水平 表示 期間 幅 @ 1o0 
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期 パ ルス 幅 ④ 
垂直 同期 帰 線 間隔 HSYNC-Line 
垂直 フロ ント ポー ト 幅 ③ | HSYNC-Line 
垂直 表示 期間 幅 ⑥ HSYNC-Line 
垂直 バッ ク ポ ー チ 幅 ② HSYNC-Line 
垂直 同期 帰 線 パル ス 幅 ⑥ | HSYNC-Line 


これ ら の ブラ ンク 信号 の 制御 で ,。 HSYNC/VSYNC の 各 信 号 次 に HSYNC で す が , VGA な の で 表示 する ライ ン 数 は 480 回 
が 工人 か ら “"H アレ ベル に 変化 する タイ ミン グ で アサ ー ト する ブラ に な り ま す . さら に VSYNC 方 向 の ブラ ンク 時 間 は , VESA 規 
ンク 信号 期間 を フロ ント ポー チ , そし て 後半 の H か ら “L だ 変 格 に よる と 17HSYNC 期間 と 規定 され て いま す . よっ て 合計 497 
化す る タイ ミン グ で アサ ー ト する ブラ ンク 信号 期間 を バッ クボ ポ 回 、HSYNC が ' L "アレ ベル に な る と と に な り ま す . 16.6ms で 表示 
ー チ と 呼び ます . され る 1 画面 中 に , 497 回 の HSYNC が 存在 する わけ で すか ら , 

ブラ ンク 処理 は , BLANK* 信 号 が アサ ー ト され て いる 期間 , HSYNC は 33.53us ご と に “L と “TH を 繰り 返し ます . 
その 画素 を 黒 で 置き 換え ます . 当然 ,HSYNC や VSYNC の *L ” さら に , HSYNC の “ L ツレ ベル の 期間 は VESA 規格 で 8o 画素 
レベ ル の 期間 も , 走査 線 が 戻る 途中 な の で BLANK* は 有効 と 分 と 規定 され て お り , さら に 80 画素 分 の 表示 空白 期間 (ブラ ン 
な り ま す . クマ ー ジ ン ) を 持た せる よう に も ゃ 決め られ て いま す . つま り 
e 実際 の 信号 の 各 タ イミ ング 1HSYNC は , 640 十 8o + 8 画素 で 合計 8oo 画素 と な り ま す . 

PC/AT 互換 機 に お ける ビデ オ 関 連 の 規格 は , VESA に より 規 以上 か ら 1 画素 あたり の 表示 時 間 は 33.53 ns/80o 画素 = 
定 が あり ます . ここ で は より 具体 的 に , 640 x 480 ドッ ト の VGA 41.9ns, 逆数 を 取る と 29.856MHz と な り , これ を ピク セル クロ 
解像度 , 6ofps の 場合 の 各 タ イミ ング の 時 間 を 見 て み ま し ょ う . ッ ク と 呼び ます . 

まず , 秒間 に 60 フレ ー ム 画面 を 表示 する と いう こと は , 表 1 に , VGA か ら UXGA まで の 各 解 像 度 で 。 さら に リフ レッ 
VSYNC は 6o 回 の * L と “ H "を 繰り 返す かす こと に な り ま す . つま シュ レー ト を 6ofps と 75fps と し た と き の 各 タイ ミン グ を 示し ま 
り , VSYNC は 16.667ms ご と に“ L アレ ベル に な る わけ で す . す . また , それ ぞ れ の パラ メー タ の 該当 部 分 を 図 2 に 示し ます . 


〔 図 2) 各 タ イミ ング パラ メー タ の 関係 
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New Products 一 ザイ リン クス , FPGA 向け ISE EDK を 発売 
Interface Jon. 2003 。 # イ リン クス (株 ) は , Viex- 』 Pro FPGA に 組み 込ま れ た PowerPC プロ セッ サ , Vitex お よび Spartan シリ ー ズ デパ イス に 内 蔵 され た MicoBlaze 91 
32 ビッ ト ソ フト プロ セッ サコ ア 向 け の EDK (Embedded Development Kit) を 発売 し た . 通常 価格 は $995 で , 販売 促進 価格 は $495 (2002 年 末 ま で ). 


e タイ ミン グ と 発色 数 の 関係 
表 1 を よく 見 る と , 表示 発色 数 の パラ メー タ が あり ませ ん . ア 


ナリ ログ RGB 接続 の 場合 | ディスプレイ に 出力 する RGB の 各 信 
号 を 何 段 階 で 制御 する か が 発色 数 に 関わ っ て きま す . RGB を 各 
8 ビッ ト 分 解 能 で 制御 すれ ば 24 ビッ ト フ ルカ ラー と な り , 各 5 
ビッ ト で あれ ば 15 ビッ ト で 32768 色 表 示 と な り ま す 


⑳) グラ フィ ックス コン トロ ー ラ の 仕様 検 討 


8 ビッ ト パ ソ コン 時 代 に は , ビデ オメ モリ に 文字 コー ド を 書 
込む だ け で , ビデ オ コ ン トロ ー ラ が 文字 コー ド に 該当 する フォ 
ント デー タ か ら , それ を ラス タ に 変換 し て 画面 に 文字 を 表示 す 
る テキ スト VRAM と いう 方 式 も あり まし た . この 方 式 は 少な い 
デー タ 量 で テキ スト を 表示 で きま す が , グラ フィ ックス を 表示 
する こと は で きま せん . 

送 に DOS/V の 日 本 語 テ キス ト 画 面 は ハー ドウ ェ ア 的 に は ク 
ラフ ィ ッ クス モー ド で あり な が ら , ソフ トウ ェ ア で フォ ント デー 
タ か ら 文 字 を 描画 し て 表示 し て いま す . つま り , 十分 な 解像度 
の グラ フィ ックス を 描画 で きる 能力 が あれ ば , テキ スト 画面 モ 
ー ド を 再現 する こと が で きる の で す . 

ここ で は グラ フィ ックス 画面 を 表示 で きる グラ フィ ックス ボ 
ー ド を 実現 し ます 
e 基本 的 な グラ フィ ックス ボー ド の 構成 

図 3 に , 画面 表示 に 必要 な 機能 を 示し ます . 

まず , 表示 する 画像 デー タ を 保持 する ビデ オメ モリ が 必要 で 
す . また , 今回 は アナ ログ RGB 対応 を 考え て いる の で , RGB の 
各 信 号 は アナ ログ 電圧 で 出力 する 必要 が あり ます . よっ て 出力 
段 に は D-A コン バー タ が 必要 で す . また 先ほど 説明 し た 各種 タ 
イミ ング を 生成 する 回 路 も 必要 で し ょ う . そし て これ ら を シス 
テム に 接続 する た め の , ISA バス や PCI バス と いっ た 何ら か の 
シス テム バス ゃ 必須 で す . 

グラ フィ ックス コン トロ ー ラ と は , これ ら を 一 つ に まとめ る た 
め の 制 御 部 分 と 考え る こと が で き , 今回 は これ を FPGA で 設計 
する わけ で す . 

チラ ツキ の な い 表 示 を 行う に は , ビデ オメ モリ か ら D-A コン 
バー タ に 絶え 間 な く デ ー タ を 送り 続け る 必要 が あり ます . 当然 , 


〔 図 3] 基本 的 な グラ フィ ックス ボー ド の 構成 


印 表 示 の た め の 
"デオ メモ リ の 読 
出し 


CPU か ら の 
ビデ オメ モリ 


の 読み 書き 


シス テム バス 


表示 する デー タ を 書き 替え る た め に , CPU か ら ビ デオ メモ リ へ 
の 書き 込み 動作 も 必要 で すし , 逆 に ビデ オメ モリ に 書き 込ん だ 
デー タ を CPU が 読み 出す こと も ある か も し れ ま せん (書き 込み 
専用 ビデ オメ モリ と いう の も 悪く な い が , あま り 一 般 的 で は な 
い ). さら に ビデ オメ モリ と し て DRAM 系 の デバ イス を 採用 し 
た 場合 ,. リフ レッ シュ も 考え な けれ ば な り ま せん . 

e ビデ オメ モリ の 選択 

図 3 で わか る よう に , ビデ オメ モリ へ の アク セス は 画面 表示 
の た め の 読 み 出し と , CPU か ら の 読み 書き の っ? 系 統 が あり ます 
また , その アク セス は , 画面 表示 は 画素 の 走査 と 同様 に シリ ア 
ル ア ク セス し か 発生 し ませ ん が , CPU か ら の 読み 書き は ラン ダ 
ム ア ク セス が で き な け れ ば な り ま せん . 

その た め 以 前 は , 画面 表示 側 に は シリ アル 読み 出し 専用 の ポ 
ー ト を , CPU 側 に は ラン ダム アク セス で 読み 書き 可能 な ポー ト 
を 用 意 し た , 2 ポー ト 構 成 の いわ ゆる VRAM と 呼ば れる メモ リ 
が 使わ れ て いま し た . そし て パソ コン の メイ ン メ モリ の 主流 が 
DRAM か ら SDRAM に 移行 し た よう に , VRAM に ゃ も SGRAM 
と 呼ば れる メモ リ が 登場 し まし た . 

し か し , これ ら の ビデ オ RAM は , メイ ン メ モリ と し て 大 量 に 
使わ れる DRAM や SDRAM と 比較 し て 価格 が 高い こと に 合わ 
せ , 近年 の PC 周辺 機器 の 低 価 格 化 の あお り を 受け た PC/AT 用 
VGA カー ド の 低 価格 化 で . 最近 で は ほとん ど 使 われ な く な っ て 
し まい まし た . 

こう な る と , ます ます ビデ オメ モリ 用 の メモ リ を 製造 する ベ 
ンダ は 減り , 入手 も 困難 に な る と いう 悪循環 に 陥っ て いま す 
e 1 画面 の 表示 に 必要 な ビデ オメ モリ の 容量 

解像度 が 低く , 表示 発色 数 も 少な けれ ば , ビデ オメ モリ の 容 
量 は 少な く て 済み ます . た と えば VGA 解像度 で は , 640 x 480 
ドッ トニ = 3o7200 ドッ ト と いう ピク セル 数 に な り ま す . 発色 数 が 
最大 256 色 で あれ ば , 1 ピク セル あたり 8 ビッ ト で 表示 で きる の 
で , その まま 必要 な ビデ オメ モリ の 容量 は 307200 バイ ト と な り 
ます . フル カラ ー で あれ ば 24 ビッ ト な の で , その 3 倍 の gz160o 
バイ ト , 約 IM バ イト と な り ま す . 同様 に XGA で フル カラ ー で 

ば , 約 23M バイ ト に な り ま す 

1 あの ee 
が , 24 ビッ ト つ まり 3 バイ ト と いう 値 は 少々 中 途 半 端 で す . 2 の 
ヵ 乗 何 に な ら な いと 座標 計算 な ど が 面倒 に な り ま す . そこ で 上 位 
(に 8 ビッ ト を 追加 し て 1 ピク セル 32 ビット する と 非常 に スマ ー 
ト に な り ま す . 追加 し た 8 ビッ ト は 単に 情報 を 保持 する た め に 
使っ た り , 画面 合成 する と き の 何 ら か の パラ メー タ と し て 使う 
な ど , 応用 し だ いで 使い こなす こと が 可能 に な り ま す . 
es ビデ オア ー キ テク チャ の 決定 

これ を いか に 決定 する か が , グラ フィ ックス コン トロ ー ラ を 設 
計 す る うえ で も っ と ゃ 楽し い (? ) 作業 か も し れ ま せん . 

た と えば , ぅ 2 画面 分 の ビデ オメ モリ と 切り 奉 え 回 路 を 実装 し 
て , 画面 の 描画 が 完了 し た ら 画 面 を 切り 替え る こと で チラ ツキ 
を な くす と いう 方 法 。 また その 2 画面 を , 片方 の 画面 を 背景 に 


New Products 一 エル ミッ ク , 保護 機能 搭載 の ITRON 仕様 準拠 OS「THyper ITRON」 を 発売 


の 2 (株 ) ェ エルミック シス テム は , HITRON3.0 仕様 準拠 の リア ル タ イ ム OS に , 


「Hyper ITRON」 を 発売 し た . SH-3/SH-4 に 対応 し て いる . 


オプ ジェ クト 保護 機能 と メモ リ 保護 機能 を 捨 載 し た Interface Jan.2003 


グラ フィ ックス ポ ボード の 設計 / 製 作 @ 


も う 片 方 の 画面 の 一 部 を 透過 させ て 重ね 合わ せ 表 示 可 能 
に する 方 法 。 さら に は 表示 する 解像度 より 広い ビデ オメ 
モリ を 実装 し . その 広い 座標 空間 内 の 任意 の 位置 か ら 画 
面 に 表示 を 開始 する と いう 方 法 な ど , 説明 を 始め た らき 
り が あり ませ ん . アイ デア は 無限 で す 

今回 筆者 は , 次 の よう に 基本 的 な アー キテ クチ ャ を 決 
定 し まし た ( 図 4. 
e2048 x 2048 ドッ ト の 仮想 画面 中 の 任意 の 64o x 48o 

ドッ ト を 表示 

se1 ピク セル の 構成 は 上 位 ビ ッ ト か ら o。 R, G, B の 各 

8 ビッ ト 
e 発色 モー ド は フル カラ ー 表 示 固 定 

以上 か ら , 16M バイ ト の ビデ オ 容 量 が 必要 な こと に な 
り ま す . 16M バイ ト の 容量 を 実現 する と な る と , 現状 で 
は SDRAM を 選択 する の が 無難 な と ころ で し ょ う . 
es バス 帯域 の 検討 

グラ フィ ックス コン トロ ー ラ の 設計 で も う 一 つ 重 要 な 
決定 事項 が , 次 に 説明 する バス 帯域 の 検討 で す . 

今回 採用 を 考え て いる ビデ オメ モリ は SDRAM で す . 
通常 の SDRAM は ポー ト が 一 つ し か あり ませ ん . つま り 
画面 表示 の た め の 読 み 出し と , CPU か ら の 読み 書き で 同 
じ ポ ー ト を 使わ な けれ ば な り ま せん . そし て SDRAM も 
DRAM の 一 種 で すか ら , 定期 的 に リフ レッ シュ も 必要 に 
な り ま す . つま り 一 つの ポー ト を 三 つ の 用 途 で 使う こと 
に な る わけ で す . 

ここ で 仮に , 32 ビッ ト 幅 の SDRAM を 66MHz の クロ 
ッ ク で 動か す と し まし ょ う . SDRAM の アク セス に は 
RAS/CAS な どの 制御 が 必要 で , デー タ が 出 て くる まで 
に 4 クロ ッ ク か か り ま す . また , VGA 表示 時 の ピク セル 
クロ ッ ク を 近似 し て 24MHz と し ます . する と 66: 24 な 
の で , SDRAM 側 の 11 クロ ッ ク 時 間 で , 画面 に 4 ピク セ 
ル 表 示さ れる 計算 に な り ま す [【 図 5(@)〕. 

SDRAM は アク セス 開始 に 4 クロ ッ ク か か る と する と 
シン グル 転送 で 1+ ワード し か 読み 出さ な く て も ゃ , 合計 5 ク 
ロッ ク の 時 間 が か か る わけ で す . VGA で 4 ピク セル 表示 
する 時 間 に , SDRAM を シン グル 転送 させ る と , な ん と 2 
し か 転送 を 実行 で きま せん . 4 ピク セル 分 の デー タ が 欲 
し い の に 2 ピク セル 分 し か 読み 出せ な いこ と に な り , こ 
れ は 画面 表示 の た め の SDRAM の 読み 出し が , 実際 の 画 
面 表示 に まっ た く 追 いつ いて いな いこ と を 意味 し ます . 

グラ フィ ックス で SDRAM を 使う 場合 は , 必然 的 に 数 
ワー ド 連 続 し て デー タ を 読み 出す バー スト 転送 が 必須 に 
な り ま す 

で は , も っ と も ゃ 基本 的 な 4 ワー ド バ ー ス ト 動 作 時 で 考 
えま す . SDRAM は 11 クロ ッ ク 中 , アク セス 開始 に 4 ク 
ロッ ク , デー タ の 読み 出し に 4 クロ ッ ク で , 4 ピク セル 分 
の デー タ を 読み 出す に 8 クロック か か る わけ で す . する 
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〔 図 4) 今回 の グラ フィ ックス コン トロ ー ラ の 基本 仕様 
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〔 図 5) バス 帯域 の 検討 
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SDRAM |-4ー|-4ー ト 3- 


VGA 66.7ns-| 


4 ピク セル 
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(b) 4 ワー ド バ ー ス ト /4 ピ クセ ル 
アク セス 
開始 デー タ 転 送 あき 
SDRAM | ト -4ー ト ーー8 一 一 二 ーー 一 10 一 一 | 


VGA ui 
8 ピク セル 
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トーーーーーー 333.3ns 一 ーーーーー- 
(c) 8 ワー ド バ ー ス ト /8 ピ クセ ル 


アク セス 
開始 デー タ 転 送 あき 
SDRAM |-4- ト 8 ト 32 C | 


666.7ns -| 


16 ピ クセ ル 


トーーーーーーーーーーーーーーー で ーーーーー] 
トーーーーーーーーーーー 666.7ns 一 一 ーーーーーーーーー| 
(d) 8 ワー ド バ ー ス ト /16 ピ クセ ル 


Information 一 ザイ リン クス , 高速 シリ アル I/O イン ター フェ ー ス へ の 移行 を 促進 する 「Serial Tsunamil」 を 発表 
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と , あと 3 クロック 分 の 時 間 し か 残り が あり ませ ん . この 3 クロ 
ッ ク の 時 間 を , CPU か ら の アク セス と リフ レッ シュ で 使う こと 
に な り ま す 【 図 5})). 

実際 に は 3 クロ ッ ク で は CPU から SDRAM へ アク セス する こ 
と は で き な い の で , 倍 の 8 ピク セル , さら に 倍 の 16 ピク セル 分 
を 一 気 に 読 み 出し ます . た と えば 8 ピク セル 分 な ら , SDRAM 
側 は 22 クロ ッ ク 分 の 時 間 に な る の で , 22 一 (アク セス 開始 4 ク 
ロッ ク 二 デー タ 8 クロ ッ ク )= テ 10 ク ロック の 空き 時 間 に な り ま 
す 【〔 図 5(c)). 

この 例 で は , SDRAM を 1 ワー ドア クセ ス し て 32 ビッ ト , つ 
まり 1 ピク セル 分 の デー タ を 読み 出し て いま す が , SDRAM の デ 
ー タ バス 幅 を 倍 の 64 ビッ ト に する と どう で し ょ うか . アク セス 
開始 の 4 クロック は 同じ で す が , その 次 か ら は 1 ワー ド で 2 ピク 
セル 分 の デー タ を 読み 出せ る わけ で す . つま り , 図 5( の よう 
に 8 ワー ド 分 読み 出す と , 16 ピ クセ ル 分 の デー タ を 読み 出す こ 
と が 可能 に な り , 32 クロ ッ ク も の 空き 時 間 を 確保 で きま す . CPU 
か ら の アク セス に も ゃ 十分 時 間 を 確保 むる こと が で きる わけ で す . 
実際 に は SDRAM の アク セス に は , さら に プリ チャ ー ジ 時 間 
な どの クロ ッ ク も 必要 な の で , NSR 
SDRAM を どん な モー ド で どう 制御 する か も 考慮 に 入れ た 計算 
が 必要 で す . 

また , 当然 の こと な が ら , SDRAM か ら の 読み 出し と ピク セ 
ルク ロッ ク の 表示 出力 は 速度 差 が ある の で , FIFO な どの バッ フ 
ァ を 置い て . いっ た ん そこ に 詰め 込ん で お く 必 要 が あり ます . 

e 最終 的 な グラ フィ ックス 構成 の 決定 

2 ボー ト の ビデ オメ モリ が 使え れ ば , いか に 余裕 の ある 設計 が 
で きる か が わか る か と 思い ます . し か し , 入手 困難 な メモ リ は 


〔 図 6] 設計 し た グラ フィ ックス ボー ド の ブロ ッ ク 図 
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採用 で きま せん . 

SDRAM を 使う 場合 は , 画面 表示 の た め の 読み 出し 時 間 を 減 
5 LSDGE ア クギ の あめ の 時 義広 計る まち: の 
これ 構成 を 考え る 必要 が あり ます . その グラ フィ ックス ボー ド 
で 動画 を 表示 させ よう も の な ら , CPU アク セス に さら に 広い 帯 
域 が 必要 に な る の は 目 に 見 えて いま す 

以上 の 点 を 考慮 し , 今回 は 32 ビッ ト 幅 の SDRAM を ぅ 2 個 並べ 
て , グラ フィ ックス コン トロ ー ラ と ビデ オメ モリ の 間 を 64 ビッ 
ト 幅 で 接続 する こと に し ます 


(3) グラ フィ ックス ポ ボード の 設計 


今回 設計 する グラ フィ ックス ボー ド の ブロ ッ ク 図 を 図 6 に 示 
し ます . 以下 , 各部 に つい て 説明 し ます . 

e PCI バス イン ター フェ ー ス 

今回 の ボー ド は PCI バス 上 に 実装 する の で , シス テム バス と 
の イン ター フェ ー ス に は PCI バ ス を 使用 し ます . CPU か ら の 
画 は , すべ て PCI バス 経由 で の アク セス に な る わけ で す . も ち 
ろ ん CPU 以外 の バス マス タ が , 直接 ビデ オメ モリ に 転送 を し て 
くる 場合 も あり ます . 

今回 の VGA/ フ ルカ ラー モー ド で 6ofps の 非 圧縮 動画 転送 を 
行っ た 場合 . その 転送 帯域 は お よそ 74M バ イト / 秒 に な り ま す . 
PCI バス の 最大 転送 帯域 が 1353M バイ ト / 秒 な の で , 55% の 転送 
帯域 が 単なる ビデ オデ ー タ の 転送 に 使わ れ ま す . この CPU イン 
ター フェ ー ス に は , 十分 に 高速 な デー タ 転送 に 厨 え る だ け の 性 
能 が 要求 され ます 

実際 の 動画 再生 ツ ソフト ウェア で は , 限り ある 転送 帯域 を 有効 
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Information 一 TI,。 ARM11 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ コア の ライ セン ス を 取得 
の 4 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ は , ARM 社 よ り ARM11 マイ クロ プロ セッ サコ ア の ライ セン ス を 取得 し た こと を 発表 し た . TI は 
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ARM コア を 将来 の ワイ ヤレ ス 音 声 / マ ル チ メ ディ アソ リュ ーション の 開発 に 使 


する 予定 で ある . 
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に 活用 する た め , デー タ を 17/1o 程度 まで 圧縮 し て 転送 量 を 小さ 
くし て いま す が , 高速 で 動か せれ ば それ に 越し た こと は あり ま 
せん . 


e ビデ オメ モリ (SDRAM) コン トロ ー ラ 

今回 の グラ フィ ックス ボー ド は ビデ オメ モリ と し て SDRAM 
を 採用 し た の で , ビデ オメ モリ コン トロ ー ラ は すなわち SDRAM 
コン トロ ー ラ と な り ま す 

ビデ オメ モリ を 制御 する SDRAM コン トロ ー ラ は , 第 2 章 で 
紹介 し た SH-4 の メイ ン メ モリ 用 SDRAM コン トロ ー ラ より も , 
複雑 で か つ 転 送 帯 域 を 保証 し な けれ ば な ら な い 回 路 で す . 

も し SDRAM 読み 出し が 画面 出力 に 問 に 合わ な か っ た 場合 , 
画素 読み 出し が 間に合わ な いと いう こと は , 結果 と し て 画面 が 
正しく 表示 され な く な り ま す . 具体 的 に は 激しい チラ ツキ や 月 
れ た 表示 に な り ま す 
e ビデ オメ モリ 

ディ スプ レイ に 表示 する 画素 デー タ を 保持 する メモ リ で す . 今 
回 は 2048 x 2048 ドッ ト /1 ピク セル 32 ビッ ト と いう 仕様 か ら 
全容 量 は 16M バイ ト と な り ま す . また , 転送 帯 城 を 確保 する た 
め , 32 ビッ ト 幅 の 64M ビッ ト SDRAM を ? 個 並べ ペデ ー タ バス 
幅 を 64 ビッ ト 構 成 に し て いま す . 

この よう に , 実際 に 画面 に 表示 され る 範囲 より も 広い ビデ オ 
メモ リ を 実装 する こと で , いく つか の 利点 が 生ま れ ま す 

た と えば , 表示 開始 位置 を パラ メー タ で 変更 可能 な 構造 に し 
て , 表示 位置 を 少し ずつ 移動 させ る こと で , 実際 の ビデ オメ モ 
リ 上 の デー タ を コピ ビー 転送 で 移動 させ な く て も , 画面 表示 を 移 
動き せる こと が で きま す . いわ ゆる ハー ドウ ェ ア ス クロ ー ル を 実 
現 で きる わけ で す . 

また , 表示 画面 の 数 画面 を 同時 に 確保 で きる の で , ある 部 分 
を 表示 中 に 非 表示 部 部 分 を 書き 替え る こと で , 画面 の チラ ツキ 
き を 抑え る こと が で きま す . 表示 範囲 と 同じ 位置 に CPU か ら の 
書き 込み 動作 を 行う と , どう し て も チラ ツキ が 発生 し て し まい 
まい 9 で 0 は , 2 画面 。 3 画面 分 の 領域 を 確保 し , 
表示 中 の 範囲 は 書き 替え ず に , 表示 し て いな い 画 面 エ リア を 書 
き 替 え , 書き 替 Ne 
る わけ で す . この よう な テク ニッ ク を ダブ ル バ ッ ファ , トリ プル 
バッ ファ と 呼ぶ こと も あり ます 

な お , この 切り 替え る タイ ミン グ を 判定 する 方 法 と し て , ホ 
スト CPU が 何ら か の 方 法 で 画面 の 表示 時 間 を 計測 する な ど と い 
っ た 方 法 で は な く , グラ フィ ックス コン トロ ー ラ が 画面 表示 の 
垂直 同期 帰 線 時 間 に な る タイ ミン グ を 判定 し て , それ に 同期 し 
て 切り 替え る と , 画面 の 切り 替え 表示 が スム ー ス に な り ま す . 垂 
直 同 期 帰 線 時 間 の タイ ミン グ は , ステ ー タ スレ ジス タ を ポー リ 
ング する こと で も 取得 で きま す が , 今回 の コン トロ ー ラ で は , 
PCI バス に 割り 込み と し て 出力 する こと も で き , Na 

込み 処理 で 画面 表示 位置 を 切り 替え る こと も 可能 で 
5 コック だ 

ビデ オタ イミ ング 生成 回 路 の 役割 は , HSYNC と VSYNC, そ 


し て BLANK* 信 号 を タイ ミン グチ ャ ー ト に し た が っ て 生成 する 
こと で す . この タイ ミン グ 生 成 回 路 の 基本 と な る クロ ッ ク は , + 
画素 の 表示 クロ ッ ク つ まり ピク セル クロ ッ ク で あり , この クロ 
ッ ク を 数 える こと で , 各 タ イミ ング 信号 の * H シャ ルス 幅 や " L シ \ 
ルス 幅 を 決め ます . 

た だ し タイ ミン グ を 作る に あたっ て , ピク セル クロ ッ ク を その 
まま カウ ンタ に 使う こと は し ませ ん . 今回 の 仕様 の よう に VGA 
程度 の ピク セル クロ ッ ク (23.856MHz) で あれ ば 問題 な く カ ウン 
タ も 動く で し ょ う が , 解像度 や リフ レッ シュ レー ト が 上 が り , ピ 
クセ ルレ ー ト が どん どん 高速 に な る と , 速度 が 速 す ぎ て カウ ン 
タ が 回 ら な いこ と も ある か ら で す . また すべ て の タイ ミン グ を , 
1 ピク セル 単位 で 表示 位置 を 調整 する ほど の 精度 に する 必要 が あ 
り ま せん . 

そこ で , 一 般 的 に は 基準 と な る クロ ッ ク を 8 ピク セル ご と に + 
回 カウ ント する よう に , 8:1 プ リス ケー ラ を 用 意 し て お きま す 
ここ で は この 信号 を DIV8 クロ ッ ク と 呼び ます 

た と えば VGA/6ofps の タイ ミン グ 生 成 回 路 を 作る 場合 を 想定 
し まし ょ う . HSYNC 信 号 を 作る に は , 四 つ の カウ ンタ を 使用 し 
ます . 

e 水平 フロ ント ポー チ 幅 
e 水平 表示 期間 幅 

e 水平 バッ クボ ポー チ 幅 
e 水平 同期 パル ス 幅 

この 四 つ の カウ ンタ に よっ て 算出 され た HSYNC 信号 の *L "と 
*H を 繰り 返す 周期 が 、 800 ピク セル クロ ッ ク 分 に 相当 し ます 

そし て この うち , 水平 同期 パル ス 幅 期 間 を カウ ント し て いる 
間 は HSYNC 出 力 ば * L アレ ベル と な り , それ 以外 の 期間 ば * H " レ 
ベル で す . フロ ント ポー トカ ウン タ と バッ ク ポ ー チ カウ ンタ の 値 
は , ブラ ンク 信号 を 作る た め に 必要 な ライ ン な の で 注意 し て く 
だ さい . 

同様 に , 次 は VSYNC 信号 側 を 考え まし ょ う . 

こちら や HSYNC と 同様 に , 次 の 四 つ の カウ ン メ が 必要 に な 
り ま す . 
垂直 フロ ント ポー ト 幅 
E 直 表示 期間 幅 
E 直 バッ ク ポ ー チ 幅 
E 直 同期 帰 線 パ ルス 幅 
こち ら の カウ ンタ で 数 える 元 に な る の は , HSYNC 信号 の 回 数 
で す . つま り 表 示 ラ イン 数 を 数 えて いま す . 

ブラ ンク 信号 は 合計 人 つの カウ ンタ の うち , 表示 期間 時 の み 
“H アレ ベル に し , それ 以外 は “" L アレ ベル に する と いう 回 路 で す . 
これ で 表示 期間 以外 の 間 は ブラ ンク 信号 が 有効 に な り , ディ ス 
プレ イ 側 は 画面 上 に 余分 な 画素 を 表示 し た り は し ませ ん . 

これ ら を まとめ た タイ ミン グ 回 路 の ブロック を 図 7 に 示し ます 
es ピク セル デー タバ ッ フ ァ 

ビデ オタ イミ ング 生成 回 路 の 要求 に より ビデ オメ モリ か ら 読 
み 出 され た 画素 デー タ を , 後段 の D-A コン バー タ に 対し て 送り 
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〔 図 7 ビデ オタ イミ ング 生成 回 路 の ブロ ッ ク 図 
PCI バ ス 


垂直 表示 
期間 幅 


垂直 バッ ク 
ポー チ 幅 


出す 回 路 で す . この 回 路 も ,. ビデ オタ イミ ング 生成 回 路 か ら 出 
力 さ れる HSYNC や VSYNC, BLANK* 信号 に よっ て 送り 出し 
を 制御 し ます . 

また , この 部 分 に 実装 する 機能 と し て , 強制 的 に 画面 表示 を 
オフ に する 機能 や , 画面 表示 の 輝度 を 制御 する フェ イド コン ト 
ロー ル 機 能 が あり ます . フェ イド コン トロ ー ル と は , ビデ オメ モ 
リ か ら 読 み 出 し た RGB の 各 表 示 レ ベル を 除算 し , 輝度 を 調整 し 
て 出力 し ます . この 輝度 調整 を 画面 表示 の タイ ミン グ と 合わ せ 
て 可変 する こと で , 真っ 黒 の 画面 か ら 映像 が 浮か び 上 が っ て く 
る (フェ イド イン ), また は 表示 画面 が 徐々 に 暗く な る (フェ イド 
アッ ウト) を 実現 で きま す . 

今回 設計 する 回 路 は ,。 ピク セル クロ ッ ク が 約 24MHz 程度 な の 
で , 現在 の FPGA で は それ ほど た い へ ん な 回 路 に は な り ま せん . 
し か し 表 1 で わか る よう に , 解像度 が 上 が れ ば 上 が る ほど , リフ 
レッ シュ レー ト が 上 が れ ば 上 が る ほど , ピク セル クロ ッ ク は 高く 
な り ま す . 解像度 に よっ て は 1ooMHz を 超え る クロ ッ ク を 要求 
され る 部 分 な の で , 筆者 は いつ も 設計 に 気 を つけ て いま す . 

e メモ リマ ッ プ と レジ スタ 構成 

以上 , 設計 し た グラ フィ ックス ボー ド の PCI デバ イス の コン 
フィ グレ ーション レジ スタ を 表 2 に , CRT コン トロ ー ル レジ ス 
タ 群 の レジ スタ 一 覧 を 表 3 に 示し ます . 今回 の 仕様 で は VGA 固 
定 と な っ て いる の で , 各 レ ジス タ 中 の パラ メー タ で は , VGA で 
意味 を も つ モ ー ド し な 動作 し な い 点 に 注意 し て くだ さい . 
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〔 表 2) PCI デ バイ ス の コン フィ グレ ーション レジ スタ 一 覧 
ベン ダ ID 0x6809 
デバ イス ID 0x8114 


0x03 Ox80 0x00 

ディ スプ レイ コン トロ ー ル クラ ス / 

その 他 の ディ スプ レイ コン トロ ー ラ 
2 コシ レバ (シバ 0x00 

1M バイ ト の メモ リ 空 間 

CRT コ ント ロー ルレ ジス タ 和 群 を 配置 
16M バ イト の メモ リ 空 間 

ビデ オメ モリ を リニア に マッ ピン グ 


クジ ネ ラ ミード 


ペー ドレ 


ペー デア デ ド レネ ュ 


割り 込み INTA#* 使用 


(4 ) 帯域 確保 の テク ニッ ク 


画面 表示 で いち ば ん 注意 し な けれ ば な ら な い の は , 画面 表示 
を 止め て は な ら な いと いう と と で す . た と えば , HDD な ど で は 
と きど き ウ ェ イ ト が 入る 場合 が あっ て も , 少し パフ ォ ー マ ンス 
が 下がる 程度 で 実害 は あり ませ ん が , 画面 表示 が ちら つく グラ 
フィ ックス ボー ド は , は っ きり いっ て 使い 物 に な り ま せん . 

た と えば , VGA/6ofps モー ド の ピク セル クロ ッ ク は 約 24MHz 
で す . そし て 必ず 24MHz = 41.6ns 間隔 で 画素 出力 を 行わ な け 
れ ば な り ま せん . 第 2 章 で SDRAM の 使い 方 を 解説 し まし た が , 
100MHz で 32 ビッ トバ ス 幅 帯域 を も つ SDRAM コン トロ ー ラ か 
ら 比 べ れ ば , これ は それ ほど 難し いよ うに は 思え な いか も し れ ま 
せん . 

し か し , 必ず 41.6ns 間隔 で 画素 出力 を 行わ な か な けれ ば な ら な 
いと いう の は , リフ レッ シュ や プリ チャ ー ジ , また CPU から の 
アク セス も すべ て 包括 し て な お か つ , この 速度 を 出さ ね ば な ら 
な いと いう こと で す . 

画面 表示 の た め の SDRAM アク セス を し つつ ,。 プリ チャ ー ジ , 
リフ レッ シュ , CPU アク セス の 時 間 を 確保 する た め の 方 法 を , 
いく つか 説明 し ます . 
es バー スト 転送 を 活用 する 

第 > 章 の SDRAM コン トロ ー ラ の 章 で も 説明 し た よう に , 
SDRAM の 読み 出し は 1 ワー ド 目 の デー タ が 出 て くる まで は 時 間 
が か か り , 2 ワー ド 目 以降 の 読み 出し は 連続 的 に 行う こと が で き 
ます . 2 ワー ド 目 以降 その まま 連続 し て 読み 出せ る ワー ド 数 は , 
通常 の SDRAM で は 8 ワー ド ま で 可能 で す . すでに 転送 帯域 の 
検討 で 説明 〔 図 5(b)、 (c)] し た よう に , SDRAM の バー スト 転 
送 を 活用 する こと で , バス 帯域 幅 を 確保 する こと が で きま す 

さら に SDRAM メモ リ は , 同一 RAS ア ドレ ス / バ ンク 内 で は , 
連続 し て CAS アド レス を 発行 し , 継続 し て デー タ を 読む こと が 
で きま す . た と えば , 今回 の グラ フィ ックス ボー ド で も 採用 し 
て いる , 筆者 が 好 ん で 使っ て いる SDRAM MT48LC2M32( マ イ 
クロ ン ) で は , 512 ワー ド 分 の 連続 空間 は バン クア クティ ブ を 行 
わな く て も 連続 に 読み 出す こと が で きま す 

512 ワー ド を 連続 で 読み 出す に は , まず は じ め に RAS に より 
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〔 表 3) CRT コン トロ ー ル レジ スタ 一 覧 
p HSYNC : 水平 同期 タス タイ ミン グ 関 連 レ ジス タ 


ビッ ト 5 一 o : HSYNC/ 水 平 同 


月 パル ス 幅 設定 レジ スタ 


】 


HL 


』 水平 / 垂 直方 向 表示 開始 ピク セル 位置 設定 レジ スタ 


水平 方 向 表 示 開始 ピク セル 位置 設定 レジ スタ 


ビッ ト 15 : HSYNC パル ス 極 性 反転 ビッ ト 


HSYNC/ 表 示 開 始 位置 マス ク 幅 設定 レジ スタ 


HSYNC/ 水 平方 向 表 示 期間 幅 設 定 レ ジス タ 


HSYNC/ バ ッ ク ポ ー チ 幅 設 定 レ ジス タ 


月 タイ ミン グ 関 連 レ ジス タ 


ビッ ト 5 一 0 : 
ビッ ト 15 : VSYNC パル ス 極 性 反転 ビッ ト 


VSYNC/ 垂 直 同 期 パ ルス 幅 設 定 レジ スタ 


VSYNC/ 垂 直方 向 表 示 期間 幅 設 定 レ ジス タ 


ッ ト 15 : HSYNC 割 り 込 み ス テー タス ビッ ト 
14 : HSYNC 割 り 込 み イ ネー ブル ビッ ト 


レジ スタ 


10-o : 水平 同期 (HSYNC) 割 込み 位置 設定 


31 : VSYNC 期 間 中 


ッ ト 15 : VSYNC 割 り 込 み ス テー タス ビッ ト 


14 : VSYNC 割 り 込 み イ ネー ブル ビッ ト 


ッ ト 8 一 0 : 


設定 レジ スタ 


ゅ 表示 サイ ズ / 開 始 位置 関連 レジ スタ 
意 味 


垂直 帰 線 同期 (VSYNC) 割り 込み 位置 


表示 位置 微 調整 レジスタ 
表示 サイ ズ 設 定 レ ジス タ 
表示 位置 微 調整 レジスタ 
表示 サイ ズ 設 定 レ ジス タ 


バン クア クティ ブレ し , ん 後に CAS を 発行 し ます . ここ か ら CL 
値 経過 後に デー タ が 8 ワー ド 分 連続 に 出 て きま す が , ちょ うど 
CAS を 発行 し て か ら 8 クロ ッ ク 後 に 次 の CAS アド レス を 入れ る 
と , 1 回 目 の CAS に よる 8 ワー ド デ ー タ 出力 に 連続 し て , つぎ 
の 8 ワー ド デ ー タ が 出力 され ます . 

つま り , SDRAM コン トロ ー ラ の シー ケン サ を 8 クロ ッ ク ご と 
に CAS を 発行 する よう に 設計 する と , この MT48LC2M32 や 同 
等 品 に 関し て は , 最大 5t2 ワー ド ま で 連続 し て デー タ を 読み 出 
すこ とこ と が で きる の で , SDRAM の 読み 出し あたり の オー バ ヘ ッ 
ド は 見 か け の 上 で は 限り な く ゼ ロ に な り ま す . 

この テク ニッ ク を 使っ た SDRAM コントローラ の ステ ー ト マ 
シン の 一 部 を リス ト 1( 章 末 ) に 示し ます . 

e FIFO バッ ファ を 深く 

FIFO を 使う こと の 利点 は , 書き 込み 側 の バス クロ ッ ク と 読み 
出し 側 の バス クロ ッ ク 差 を 考え を なく て すむ と いう こと で す . 
SDRAM か ら 読み 出し た デー タ を いっ た ん FIEO に 書き 込む 部 


Interface Jan.2003 


注 : オフ セッ ト は ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 0 の アド レス を 先頭 アド レス と し た と き 


E 直 方 向 表示 開始 ピク セル 位置 設定 レジ スタ 


k CRT コ ント ロー ル 関 連 レ ジス タ 


15 : DISPLAY コ ント ロー ル 


>: 表示 オフ 

14 : HSYNC/VSYNC コ ント ロー ル 
イイ ネー ブル 
タッ ェ ディ セー ブル 

人 の コピ ビグ セル グッ タッ 少 昌 ツ も 
11 ”: 57272MHz (予約 ) 
10 ”: 28.636MHz (予約 ) 


】 


・ 57.272MHz 
(XGA ピク セル クロ ッ ク ) (予約 ) 
00 ”: 28.636MHz 


DISPCTRL 


(VGA ピ クセ ルク ロッ ク / デ フォ ルト ) 
: ピク セル カラ ー モ ー ド セレ クト 
ド ”: 32 ビ ッ ト カ ラー 


1 
下記 


ビッ トッ ーー0O: 


16 ビ ッ ト カ ラー( 予 約 ) 
VESA ロ ー カ ル CRT コ ント ロ 
ー ラ 係数 レジ スタ 

“10h ”: 640 x 480/ 
リフ レッ シュ 


ー ト 6oHz 


“12h ”: 640 x 480/ 
リフ レッ シュ レー ト 7?5Hz (予約 ) 
“2oh ”: 8oo x 600/ 


リフ レッ シュ レー ト 6oHz (予約 ) 


“22h ”: 8oo x 600/ 
リフ レッ シュ レー ト 25Hz (予約 ) 

“30h ”: 1024 x 768/ 
リフ レッ シュ 


ー ト 6oHz (予約 ) 


分 は , SDRAM の クロ ッ ク 速 度 で 動作 させ ます . 実際 に 画面 に 
出力 する た め の FIFO か ら 読み 出す 部 分 は , ピク セル クロ ッ ク 
と 同期 し た クロ ッ ク で 動作 させ ます . ビク セル クロ ッ ク で 読み 
出す と いっ て も , すでに 説明 し た ブラ ン キ ング 時 は 画面 表示 を 
し な い の で ,。 ビデ オタ イミ ング 生成 回 路 の BLANK 信号 に し た 
が っ て 読み 出し を 制御 し ます . 

この よう に SDRAM の 速度 と ピク セル デー タ 読 み 出 し の 速度 
を 非同期 に 設計 する こと で , ピク セル 読み 出し 速度 の 異な る さ 
ま ざ ま な 画面 モー ド に も 対応 する こと も 可能 に な り ま す 

さて , バー スト 転送 に より 数 十 ピ クセ ル 分 の デー タ を 読み 出し 
て も る, 今度 は 読み 出し た デー タ を 実際 に 表示 され る タイ ミン グ ま 
で , どこ と か に 保存 し て お か な けれ ば な り ま せん . バー スト ワー ド 
数 を 多く する と , それ だ け 短 時 間 に 読み 出す ワー ド 数 が 多く な 
る の で , 結果 , FIFO バ ッ フ ァ を 深く する 必要 が ある わけ で す 
FIFO の 段数 は , メモ リコ ント ロー ラ の 速度 と ピク セル レー 
ト , それ に メモ リ の 全 転 送 帯 城中 に , CPU か ら の アク セス の 割 
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合 を どれ くら い に す る の か と いう 点 を 考慮 し て , さま ざま に 変 
わる と 思い ます . た と えば , 全 転 送 帯域 の 1/3 を 画面 出力 に 割 
り 当 て て も いい な ら , FIFO は 32 ソード も あれ ば いい で し ょ う . 

画面 出力 用 の 転送 帯域 が ボ 少 なくなれ ば な る ほど , CPU か ら の 
アク セス に も 応答 し や すく な る と いう こと で , 頻繁 に 画面 書き 
換え を 行う 用 途 や 動画 表示 を 考え て いる の で あれ ば , FIFO を 深 
くし て 一 度 に 大 量 の ピク セル デー タ を 取り 込む よう な 工夫 を し 
ます . 

e ビデ オメ モリ の ビッ ト 幅 を 増やす 

さら に 転送 帯域 を 確保 し た い 場 合 は , 転送 帯 城 の 検討 の 図 5 
(④ の 方 法 で ある , 32 ビッ ト 幅 より も 64 ビ ッ ト 幅 , さら に 128 
ビッ ト 幅 と いう よう に , バス 幅 を 広げ て 転送 帯 城 を 確保 する 方 
法 も 非常 に 有効 で す . 1 ワー ド の 転送 で 2 ピクセル, 4 ピク セル 
を 同時 に 読み 出せ る の で , 画面 表示 の た め に SDRAM に アク セ 
ス す る 時 間 が 相対 的 に 少な く な り ま す . バス 幅 が 倍 に な れ ば , ほ 
ほ 倍 の 帯域 を 確保 で きる と 考え られ ます . 

し か し , デー タバ ス 幅 を 広げ る 方 法 は . グラ フィ ッ ク コ ント 
ロー ラ と ビデ オメ モリ の 間 の 信号 線 を 増やさ な けれ ば な り ま せ 
ん . デー タバ ス 幅 が 広がれ ば 広がる ほど , デー タバ ス の 信号 線 
を 基板 上 で 配線 する の が 困難 に な っ て きま す . 


es クロ ッ ク を 上 げ る 

転送 帯域 を 確保 する た め に は , SDRAM の 動作 クロ ッ ク 周 波 
数 を 上 げ る と いう 方 法 $ も あり ます . も ゃ ちろ ん , FPGA や SDRAM 
が その 速度 に 対応 で きれ ば , と いう 前 提 に な り ま す . 1ooMHz 
の バス クロ ッ ク を 193MHz に 上 げ る だ け で , 39% 高 速 に 転送 で 
きま す . さら に , 画面 表示 の た め の 読み 出し 動作 は , 読み 出し 
ワー ド 数 が 同じ な ら か か る 時 間 は 短く な る の で , 実質 2 倍 ぐ ら 
い の 性 能 向 上 が 期待 で きま す . 


まとめ 


ここ で は グラ フィ ックス コン トロ ー ラ に 要求 され る 機能 を ひ 
と と お り 述 べ ま し た が , VGA クラ ス で あっ て も , 設計 段階 で こ 
れ ぐ らい の 機能 に 対す る 考慮 を し て お く と, 今後 , 高 解像度 , 動 
画 転送 . 複数 画面 の 重ね 合わ せ 処 理 な どの 要求 に も 対応 で きる 
cu の やま よう 。 


いく ら ・ ま さ み 来栖 川 電工 有限 会 社 


[リス ト 1) ビデ オメ モリ 用 SDRAM バー スト アク セス 対応 ステ ー ト マシ ン の 一 部 


- Wait for Read data transfer. 
when WATT_MEM ACC => 


cage WORD_COUNTER(4 downto 0) sg 
when "00001" => 
ー きま *** DAC sg1de data ran8ac1on *** キ キネ ーー 
3fF ( MPU_ACC_START = "1! ) then 
- At curren て ransact1on + 下 For MPU. 
nMCS く <= "00" : -- Prechage se1ected bank 
nMRAS く < デー !07 5 
nMCAS く ペー 1 
nMWE < テー "0「 : 


nMCS < "119 ーー 
nMRAS く 二 3 
nMCAS くく HDS 
nMWE ベー VH 3 

end +f : 


No operat1on command. 


"00010" => 

nMCS 古っ 
nMRAS の 
nMCAS く 三 IS 5 
nMWE く <《ー 19 


No operat+on command. 


"00011" => 
3f ( DAC_ACC_START = "1! ) then 
FE _WR_EN <= テ "1! : 
- PIXEL data ho1ding Fifo wr1te start !! 
end +F : 


when "00100" => 
ho1d_SDRAM D エ <= "1111" 
when "00101" => 
ー ** ォ ネー 人 AA て CTL 一 4 まま きま ネーーー 
ー **** MPU s+1de data ran8act1on *** キ キネ ーー 
ho1d_SDRAM D エ <= "0000" 
READY_Por モ <= MPU_ACC_START : 
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ー **** DAC s+1de data て ran8ac1on *** ま キネ ーー 
3F ( MPU_ACC_START = "1! ) then 
- At curren ransac+1on + 下 For MPU. 
VRAMC_NSTATE :ー ACCESS_COMPLETE : 
end +f : 


"00111" => 

MA_ADRS_CAS3 
MA(3) < く = 
MA(10) < く = 


- UPPER 16PTXEL . 


- READ auto-prechage stgn fF]ag. 
"01000" => 
nMCS 《ー、"00 
nMRAS 王  i 
nMCAS お Oi ai 
nMWE ぐ ピ YY 


Read/Write command. 


"01001" テ => 

MA く = ( others = テ > "0! ) : 

nMCS く ー "11" : -- No operatton command . 
nMRAS ペ eD <S 

nMCAS 2 ER 

nMWE く デ YK 


when "01100" => 
nPTX_ACK < 一 

when "01110" => 
nPTX_ACK < 一 


- Set acknow1edge PTX_ACK* 


- Negate acknowledge PTX _ACK* 


when "10010" => 
VRAMC_NSTATE : 王 ACCESS_COMPLETE : 


when others > 
nu11 : 


end cage : 
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M16C マイ コン と PCI デバ イス で キー コー ド を 変換 する 


山武 一 朗 / 藤 が 丘 勝信 


コン ピュ ー タ シス テム の 入力 デバ イス と し て , も っ と も 普及 し て いる の が キー ボー ド と マウ ス で あろ う . ここ で は 
PS/2 キー ボー ド お よび PS/2 マウ ス の 通信 プロ トコ ル に つい て 解説 し  M16C マイ コン と の 接続 部 分 に つい て 解説 す 


る . また , PS/2 キー ボー ド や マウ ス の デー タ を より スマ ー ト な コー ド に 変換 し て PCI バ ス 側 へ 出力 し , ホス ト で ある 
SH-4 か ら 利 用 し や すく する よう , PCI バス 上 に キー ボー ドイ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 を 設計 する . (編集 部 ) 


は じ め に 


画面 表示 出力 が で きた ら , 次 は キー ボー ド や マウ ス の 入力 で 
し ょ う . キー ボー ト と マウ ス と くれ ば , これ か ら 採 用 する シス テ 
ム な ら , イン ター フェ ー ス は USB を 採用 すべ き と い う 声 が 出 て 
くる の は 当然 で す . し か し プロ ロー グ で 説明 し た よう に , キー ボ 
ー ド パワ ー ON な ど , ある 意味 マニ アッ ク (⑳⑰) な 仕様 を 実現 する 
た め に , ここ で は あえ て PS/2 イン ター フェ ー ス を 採用 し まし た . 

た だ し , PS/ ゥ インターフェース の 制御 を その まま 直接 , ホス 
ト CPU で ある SH-4 に させ る つも り は さら さら あり ませ ん . せっ 
か く の 美 し い ア ー キ テク チャ (? ) に , PS/2 と いう レガ シー な イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 持ち 込み た く は あり ませ ん . くわ し く は 後述 
し ます が , と くに PS/2 キー ボー ド の キー コー ド の 統一 性 の な さ 
を 見 れ ば , この 気持 ち を 理解 し て も ら え る と 思い ます 

そこ で PS/? デバ イス か ら 送 られ て くる デー タ を より スマ ー ト 
な コー ド 体 系 に 変換 し ., さら に シス テム バス で ある PCI バ ス に 
接続 で きる よう に 考え て み ま す . キー コー ド の 変換 は そう 簡単 
で は な く , また 今回 は 誌面 の 関係 で 解説 し ませ ん が , バッ テリ 
バッ クア ッ プ 付き の リア ル タ イ ムク ロッ ク を 接続 する こと で , タタ 
イマ 起動 を 可能 に する な ど , さま ざま な 電源 制御 / シ ステ ム 制 御 
を 行う こと も 考え ん え , ここ に マイ コン を 採用 する こと に し まし た . 

図 1 に キー ボー ド 必 マウ スイ ンタ ー フ ェ ー ス の 構成 を 示し ま 
す . 最終 的 に は ATX 電 源 の 制御 な ども 考え て いる の で , シス テ 
ムコ ント ロー ラ と 呼ん で いま す が , ここ で は 誌面 の 都合 か ら , キ 
ー ボ ー ド 尽 マ ウス イン ター フェ ー ス 部 分 に し ぼっ て 解説 し ます 

今回 マイ コン に は MMn6C( 三 菱 電機 ) を 採用 し まし た . な ぜ 
M1i6C な の か は 諸般 の 事情 (し が ら み ? ) に より ます ( 笑 ). 日 立 
製作 所 と 三菱 電機 の 半導体 部 門 の 事業 統合 に より , 今後 この マ 
イコ ン が どう な る の か は 不安 な と ころ が あり ます が , M16C は カ 
ー エ レク トロ ニク ス の 分 野 で それ な り に シェ ア の ある マイ コン な 
の で , 当分 の 間 は 消え な いと 考え て いま す . 

写真 1 に 試作 し た シス テム コン トロ ー ラ を 示し ます . な お , 
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PCI ボー ド に は 次 章 で 解説 する ATA イン ター フェ ー ス $ ゃ 実装 し 
て いま す . よっ て PCI デバ イス は , マル チ フ ァ ン クシ ョ ン デ バイ 
ス と な っ て いま す . 


(1 PS/2 イン ター フェ ー ス の 通信 プロ トコ ル 


それ で は まず , PS/2 キー ボー ド と マウ ス の 通信 プロ トコ ル に 
つい て 解説 し ます 

es クロック 線 と デー タ 線 の 2 本 の み 

図 2 に PS/> コネ クタ の ピン 配置 を 示し ます . PS/2 キー ボー 
ド も PS/2 マウ ス も ピン 配置 は 同じ で す . この よう に PS/2 イン 
ター フェ ー ス は , 電源 と グラ ウン ド を 除く と , CLK 線 と DATA 
線 の 2 本 し か あり ませ ん . 

これ で は 片方 向 通 信 し か で き な い よう に 見 えま す が , CLK 線 
や DATA 線 は オー プン コレ クタ で ドラ イブ され て いる の で , キ 
ー ボ ー ド や マウ ス な どの デバ イス 側 と ホス ト 側 の 両方 が 信号 を 
ドラ イブ する こと が で きま す . また CLK 線 と DATA 線 を 後述 
する よう な ルー ル で 制御 する こと で , デバ イス ーー ホ スト や ホス ト 
ー デ バイ ス の 両方 向 の デー タ 転 送 が 可能 に な っ て いま す 


〔 図 1) シス テム コン トロ ー ラ (キー ボー ド & マ ウス イン ター フェ ー 
ス ) の 構成 


付き RTC 
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(写真 1) シス テム コン トロ ー ラ PCI ボー ド と M16C マイ コン ボー ド 外 観 


っ 


(a) シス テム コン トロ ー ラ PCI ボ ー ド 


es PS/2 イン ター フェ ー ス の デー タ 通 信 

図 3 に PS/> イン ター フェ ー ス の デー タ 通 信 の よう す を 示し ま 
す . PS/ ゥ イン ター フェ ー ス の 通信 は 非常 に 速度 が 遅く クロ ッ 
ク 線 の *" H と“ L "の 時 間 は , だ いた い 30ns て 50Ls と 幅 が あり 
ます . 

DATA 線 だ け を 見 る と , まず 最初 に スタ ー ト ビッ ト が あり 
デー タ が LSB か ら 送 信 さ れ , パリ ティ ビッ ト と スト ッ プ ビ ピット 
が あり ます . RS-292-C で 使わ れる 調歩 同期 式 に よく 似 て いま す 
が , それ ぞ れ の ビッ ト を クロ ッ ク 線 の タイ ミン グ で 送信 する 部 
分 が 違い ます . な お , パリ ティ は 奇数 パリ ティ と な っ て いま す . 
* デバ イス か ら ホ スト 方 向 の 通信 

デバ イス か ら ホ スト 方 向 の 通信 と は , ホス ト が キー ボー ド や 
マウ ス か ら デ ー タ を 受信 する 場合 の こと で す . 


【 図 2) PS/2 コネ クタ の ピン 配置 


ミニ DIN) 


PS/2 コネ クタ (6 ピン ・ 


[ 図 3) PS/2 イン ター フェ ー ス の デー 人 タタ 通信 の よう す 
クロ ッ ク 数 
CLK 


DATA 


クロ ッ ク 数 
CLK 
CLK 信 号 を 


EEZZrD 


(b) M16C マ イコ ン ボ ー ド 部 (試作 壱 号 ) 


の ) 


Wi ーー コネ クタ 
: x 2 


四 


(c) M16C マ イコ ン ボ ー ド 部 
(試作 弐号 /RTC & デ バッ グ ポ ー ト 実装 ) 


CLK 線 と DATA 線 が どちら ゃ " H "の 場合 は 通信 が 行わ れ て 
いな い 状 態 を 示し ます . 送信 する デー タ の ある デバ イス は , 
DATA 線 を “ L "に し て スタ ー ト ビッ ト を 出力 し ます . 次 に CLK 
線 を “ L "に し て 最初 の クロ ッ ク を 出力 し ます . 以降 , CLK 線 を 
“エダ HH "に し た ら 次 の デー タ を 出力 し て いき ます 

ホス ト に 対し て デー タ を 送信 中 , 自分 (デバ イス 側 ) が CLK 線 
を “ H "に し て いる は ず の タイ ミン グ で 実際 の CLK 線 の 状態 が 
“*L "だ っ た 場合 は , ホス ト 側 が CLK 線 を 強制 的 に “ L "に し て い 
る こと を 意味 し ます . オー プン コレ クタ の た め , どちら か が ” 
を 出力 する と 片方 が " H "で も “L "に な る か ら で す . これ は ホス ト 
側が デバ イス に 対し て デー タ の 送信 中 止 を 要求 し て いる こと を 
意味 し て いま す . この 場合 は DATA 線 を “ H "に た もどし, CLK 線 
が * H "に な る の を 待っ て , 再度 始め か ら 送信 し 直し ます 

この よう に , デー タ を 出力 する の は も ちろ ん デバ イス 側 で す 
が , クロ ッ ク を 出力 する の も デバ イス 側 で ある 点 に 注目 し て く 
だ さい . ホス ト は デバ イス 側 の 出力 する クロ ッ ク に し た が っ て デ 
ー タ を 受信 し て いき ます . 

e ホス ト か ら デ バイ ス 方 向 へ の 通信 

ホス ト か ら デ バイ ス 方 向 へ の 通信 と は , ホス ト が キー ボー ド 
や ヤマ ウス に 対し て コマ ンド や デー タ を 送信 する 場合 の こと で す . 

すでに 説明 し た よう に , ホス ト は デバ イス に 対し て 送信 中 止 
を 要求 する こと が で きま す . た だ し , CLK が 10 クロ ッ ク 目 ( パ ヾ 


ドラ イブ する 側 


DATA 
DATA 線 を 
ドラ イブ する 側 


ホス ト 
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(D) ホス トー デバ イス 方 向 
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リティ ビッ ト 送 信 中 ) に な っ て いる 場合 に は 止め る こと が で きま 
せん . 10 ビッ ト 以 前 で あれ ば , CLK 線 を “ L "に し て デバ イス に 
対し て 送信 中 止 を 要求 で きま す . CLK 線 の "H ゲ 'L の 時 間 は 3o 
LLS て 50LS な の で , その 数 倍 以 上 の 時 間 だ げ ' L "を 出力 し ます 

これ で デバ イス は デー タ の 送信 を 中 止 し た は ず で す . そこ で 
ホス ト は DATA 線 を “ L ? に し て スタ ー ト ビッ ト を 出力 し , 次 に 
CLK 線 の ドラ イブ を 開放 し ます . する と CLK 線 は オー プン コレ 
クタ な の で プル アッ プ 抵 抗 に より “H "に な り ま す . これ で ホス ト 
が デバ イス に 対し て コマ ント 送信 を 要求 し て いる こと が わか り 


〔 表 1] キー ボー ドコ マン ド / 応 答 デ ー タ 


功 28 め 


ます . 

以降 , デ バイ ス 側 は CLK 線 を ドラ イブ し て クロ ッ ク を 出力 し 
て いき ます . CLK 線 が * H ”“ L "に な っ た ら ホ スト は 次 の デー 
タ を 出力 し て いき ます . 

この よう に 送信 停止 と コマ ンド 送 信 要 求 時 は ホス ト が 信号 線 
を ドラ イブ し ます が , 送信 が 始ま っ て か ら の クロ ッ ク は デバ イス 
側が 出力 し て いる 点 に 注目 し て くだ さい . その た め デ バイ ス 側 
が 何 か 別 の 処理 で コマ ンド の 受信 お が でき な いよ うな 場合 は , ク 
ロッ ク 出 力 を 止め ある だ け で ホス ト $ ゃ 待た ざる を 得 な く な る わけ 


イネ ー ブ ル 


[FFh] (ack) 


[F4h] (ack) 


再送 


BN グイ クマ デイ ツク レビ レード / デ イレ イ 


[FEh] 


(直前 の バイ ト ) 


[Fsh] (ack) [Datal (ack) 


3 ドギー クイ ジジ ( ダ イク ) 


ata 。。、 ビ ツウ トワ Yo" 


[FDh] (ack) [スキ ャ ンコ ー ド ].……[ ス キャ ンコ ー ド トド] 


ビッ ト 5 一 6 : ディ レイ 【〔 表 (①b) 参 
ビッ ト 4 一 o : レー ト 【 表 (c) 参照 〕 


セッ トキ ー タ イプ (ヌメ イク / ブ レー ク ) 


ID 読み 出し 


[FCh] 


(ack) [スキ ャ ンコ ー ド ].…[ ス キャ ンコ ー ド ] 


[Fsh] (ack) (ID 下位 ) (ID 上 位 ) 


2 


年 三 ダイア ( グ イア クマ ディッ タク ) 
[FBh] (ack) [スキ ャ ンコ ー ド ] .……[ ス キャ ンコ ー ド ] 


オル タネ ー ト スキ ャ ンコ ー ド 取得 
[Foh] (ack) [ooh] (現在 の スキ ャ ンコ ー ド 値 ) 


セッ ト オ ー ル キー( タ イプ マテ ィ ッ ク / メ イク / ブ レー ク ) 


[FAh] (ack) 


オル タネ ー ト スキ ャ ンコ ー ト 選択 
[Foh] (ack) [Data] (ack) 


セト ド オ ーー ルキ デイ ク グ ) 


Data .… スキ ャ ンコ ー ド 値 ロ 一 3 のみ) 


] (ack) 


ここ トー 


29 トー ルー( ダ イグ / ア レー ク グ ) 


[EEh] (EEh) 


[Fsh] (ack) 


キー ボー ド LED 点灯 制御 


9 INzn 二 22008ー( の イシ ンマ ャ シッ ク グリ 


[EDh] (ack) [Data] (ack) 


] (ack) 


ata。。 だ ツタ ト ツー オド 0 デ 


2 22 し 2 


デット 3 : カナ Lock(AX キーボー ド の み ) 


[Feh] (ack) 


デット 2 : Caps Lock 


デン クルト ディ セー アル 


デット o : Scroll Lock 


[Fsh] (ack) 


注 :[ ] は ホス トー デバ イス の コマ ンド . ( ) は デバ イス つ ホ スト の 応答 デー タ . 


ゼ 
ビ 
ビッ ト 1: Num Lock 
12 
1! 


"で 点灯 /' o "で 消灯 


(ack) は コマ ンド が 正常 に 受信 され れ ば ACK(FAh), パリ ティ エラ ー な どの 場合 は 再送 (EEh). 
(a) キー ボー ドコ マン ド 一 覧 
層 ド 局 生 6 | 周 選 w ドド | 安 イア マデ イィ ツル 多 四 W ドド | 安 イ マダ イツ 多 ドー ク パン ジン ooh/FFh 

oo 250nS 4 て 9 連 呈 3 4 一 9 必 呈 0 コマ ンド 再送 FEh 

01 500ms 0 99 9909 Z5 BAT (自己 診断 ) 異常 終了 |FCh 

10 750ms 00o01 26.7 10001 67 アク ノリ ッ ジ (ACK) FAh 

11 1000mms 00010 24.0 10010 6.0 エコ ー 応 答 EEh 

(b) ディ レイ 設定 値 00011 21.8 10011 5.5 BAT 正常 終了 AAh 

90O0 290 UM 5.9 症 三 記 三 5) 83ABh/84ABh/86ABh 
00101 18.5 10101 4.6 (d) キー ボー ド 応 答 デ ー タ 
00110 17.1 10110 4.3 
00111 16.0 10111 4.0 
01000 15.0 11000 3.7 
01001 13.3 11001 3.3 
01010 12.0 11010 3.0 
01011 10.9 11011 2.7 
01100 10.0 11100 2.5 
01101 9.2 11101 2.3 
01110 8.6 11110 2.1 
01111 8.o 11111 2.0 


(c) レー ト 設 定 値 
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〔 表 2】 マウ スコ マン ド と 応答 デー タ 
1 選 

3 みみ トド デ クン な 

[Feh] (ack) 


デフ ォ ル トディ セー ブル 
LFsh] (ack) 


ドリ ンク リー) 


[Fsh] (ack) [Data] (ack) 
Data .…. サン プリ ング レー ト 


: 10 サ ンプ リン グ / 秒 
: 20 サ ンプ リン グ / 秒 
: 40 サ ンプ リン グ / 秒 
: 6o0 サ ンプ リン グ / 秒 
: 80 サ ンプ リン グ / 秒 
: 100 サ ンプ リン グ / 秒 
: 200 サ ンプ リン グ / 秒 


TID 読み 出し 

[Fah] (ack) (マウ ス ID) 

セッ トリ モー トモ ー ド 

り 衝 ド アッ アード 

[ECh] (ack) 

り 王 ま 婦 王 

[EBh] (マウ ス デ ー タ ) 

ゲー ダ リク エド 

[Eoh] (動作 モー ド な ど ) (解像度 ) (サン プリ ング レー ト ) 
セッ トレ ゾ リ ュー ショ ン ( 解 像 度 ) 

[E8h] (ack) [Data] (ack) ouh : 2 カウ ント /mm 
Data .… ooh : 1 カウ ント /mm o2h : 4 カウ ント /mm 
o3h : 8 カウ ント /mm 


3 ラベ タク ゴリ シン 
8 (ack) 


(a) マウ スコ マン ド 一 覧 


コマ ンド 再送 
BAT( 診断 ) 異常 終 ゴ 


FCh 
テラ フリ ッ ジ (AGO 
We 5 


(b) キー ボー ド 応 答 デー タ 


で す . な お , 図 3(b) の 最後 に ある ライ ンコ ント ロー ルビ ッ ト は 
スト ッ プ ビッ ト に 相当 する クロ ッ ク で , DATA 線 が " L だ っ た 

場合 な ど , デバ イス 側 か ら ホ スト に 対し て 異常 発生 を 通知 する 
ゃ も の で す . 

また , CLK 線 と DATA 線 を 同時 に “ L "に し て 数 十 ms 以上 の 
時 間 固定 する と , ホス ト 側 か ら デ バイ ス に ハー ドウ ェ ア 的 に リ 
セッ ト を 通知 する こと が で きま す 

以上 の 通信 は , キー ボー ド で も マウ ス で も る 同様 で す . 異な る 
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の は , この 通信 で や り 取 りさ れる デー タ や コマ ンド で す . 

e キー ボー ドコ マン ド と 応答 デー タ 

表 1( 前 頁 ) に キー ボー ドコ マン ド と 応答 デー タ を 示し ます . ま 
ず 表 中 の 用 語 に つい て 説明 し ます . メイ ク と は キー を 押し た と 
き , ブ プレー ク と は 離し た と き , タイ プ マ ティ ッ ク と は オー トリ ピ 
ー ト の こと を 意味 し ます . スキ ャ ンコ ー ド と は , キー ボー ド の ど 
の キー を 押し た と き に どん な コー ド が 出力 され る か を 定義 し た 
コー ド の こと で , PC/AT 互換 機 で 使わ れる キー ボー ド で は 3 種 
類 の コー ド セ ッ ト が 決め られ て いま す . デフ ォ ル ト で 使わ れ て い 
る の は スキ ャ ンコ ー ド セッ ト 2 です. 

セッ ト タ イ プ マ ティ ッ ク レ ー ト / デ ィ レ イ の 設定 コマ ンド と は 
キー を 押し て 最初 の キー 田 力 か ら オ ー ト リピ ー ト が 始ま る まで 
の ディ レイ と , オー トリ ピー ト の レー ト (秒間 文字 数 ) を 設定 す 
る コマ ンド で す . 

セッ トキ ー タ イプ と は , 指定 し た 各 キ ー を メイ ク の み , メイ 
ク / ブ レー ク , また は オー トリ ピー ト あ り の 動作 に 設定 する コマ 
ンド で , セッ ト オ ー ル キー と は , すべ て の キー を 同様 に いずれ か 
の 動作 に 設定 する コマ ンド で す . た だ し , これ ら の コマ ンド で 
影響 を 受け る の は , スキ ャ ンコ ー ド セッ ト が 3 の 場合 の み で す . 
また , ID 読み 出し コマ ンド で キー ボー ド か ら TID を 読み 出せ ま 
す . ID の 種類 に は いく つか ある の で す が , 残念 な が ら そ の ID か 
ら は , 日 本 語 キ ー ボ ー ド と 英語 キー ボー ド を 識別 で きる わけ で 
は あり ませ ん . これ ら の キー ボー ド の 判定 は , 手動 で 指定 する 
以外 に 方 法 が な いよ う で す . 

e キー ボー ド デ ー タ の フォ ー マ ッ ト 

キー ボー ド か ら 送 信 さ れる コー ド は , その と き 動 作 し て いる 
スキ ャ ンコ ー ド セッ ト に より 異な り ま す . デフ ォ ル ト で 使わ れ て 
いる の は スキ ャ ンコ ー ド セッ ト 2 です が , 詳細 に つい て は 後述 す 
る キー コー トド 変換 方 法 の 節 で 説明 し ます . 

es マウ スコ マン ド と 応答 デー タ 

表 2 に マウ スコ マン ド と 応答 デー タ を 示し ます . 表 中 に も 
る よう に PS/2 マウ ス に は , リセ ッ ト ラ ッ プ モー ド , セッ トリ モ 
ー ト モー ド , セッ トス トリ ー ム モー ド , セッ トラ ッ プ モー ド の 四 
つの モー ド が あり ます . 

マウ ス の 電源 ON 時 や リセ ッ ト コ マン ド 時 に は リセ ッ ト ラ ッ 
プ モ ー ド に 入り ます . する と マウ ス は 自己 診断 を 行い . ホス ト 
に 完了 コー ド (AAh) と マウ ス ID(ooh) を 返し て 
フォ ルト の 状態 に な り ま す 

e サ ンプ リン グレ ー ト : 100 サ ンプ リン グ / 秒 

* 解 像 度 : 4 カウ ント /mm 

スケ ー リ ング : リニア スケ ー リ ング 

es デー タク 転送 モー ド  : スト リー ム モ ー ド 

この 状態 で マウ ス は ディ セー ブル と な り , ホス ト か ら イ ネー ブ 
ルコ マン ド が 送ら れ て くる の を 待ち ます 

セッ トリ モー トモ ー ド は ホス ト か ら コ マン ド ( リ ー ド デー タ ) 
を 発行 され な いと マウ ス の デー タ を 送信 し な い モ ー ド で す . 
セッ トス トリ ー ム モー ド は ホス ト か ら コ マン ド を 送ら な く て 


に II 
1 


, 次 の よう な デ 
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も , マウ ス の 移動 を 検出 し た り , ボタ ン が 押さ れ た 場合 
に デー タ を 送る モー ド で す . 


〔 表 3) マウ ス デ ー タ の フォ ー マ ッ ト 


リセ ッ ト ラ ッ プ モー ド と は リセ ッ ト コ マン ド か リセ ッ 
トラ ッ プ モー ドコ マン ド 以 外 は , マウ ス に 送信 され た デ 


ー タ を その まま 返す モー ド で す . 


また , スケ ー リ ング と は , マウ ス を ゆっ くり 動か し た 
と き は 移動 量 を 小さ く , すばやく 動か し た と き は 移動 量 
を 大 きく する 動作 で . セッ トス トリ ー ム モー ド の 時 の み 


効 で す . 
e マウ ス デ ー タ の フォ ー マ ッ ト 


ボタ ン | ボタ ン | ボタ ン 


表 3 に 移動 量 や ボタ ン の 状態 を 志す マウ ス デ ー タ の フ 


ォ ー マ ッ ト を 示し ます . 現在 PS/> マ ウス に は , ご く 様 
準 的 な っ 2 ボタ ンマ ウス や , ホイ ー ル 付き マウ ス , ホイ ー 
ル 付 き の 5s ボ タン マウ ス が あり ます . ホイ ー ル 付き マウ 


ス や 5 ボタ ンマ ウス は , 通常 の 手順 で マウ ス を 初期 化し 
て も る, 標準? ボタ ンマ ウス と し て し か 動作 し ませ ん . 
ホイ ー ル 機能 や 5 ボタ ン 機 能 を 生か す に は , セッ ト サ 


ンプ リン グレ ー ト コマ ンド を 次 の よう に 連続 し て 発行 し 


ます . 

we セッ ト サ ン プリ ング レー ト : 200 

we セッ ト サ ン プリ ング レー ト : 100 

ee セット サン プリ ング レー ト : 80 

この 次 に ID 読み 出し コマ ンド を 発行 し その 値 が osh 
の 場合 は , ホイ ー ル 付き マウ ス で ある と 判定 で き , 表 3(b) の フ 
ォ ー マ ッ ト で デー タ を 送っ て きま す . ホイ ー ル 付き マウ ス で な い 
場合 は , ID を 取得 し て も ooh の まま と な り ま す . 

さら に 同様 に , 

e セ ッ ト サ ンプ リン グレ ー ト : 200 

ee セット サン プリ ング レー ト : 200 

e セ ッ ト サ ンプ リン グレ ー ト : 80o 
と セッ ト サ ン プル レー トコ マン ド を 発行 し て か ら 1ID を 取得 し , 
その 値 が 04h で あれ ば , ホイ ー ル 付き 5 ボタ ンマ ウス と 判定 で 
き , 表 3(cO の フォ ー マ ッ ト で デー タ を 送っ て きま す . 


M16C マイ コン の シリ アル コン トロ ー ラ 仕様 
と PS/2 イン ター フェ ー ス 


e SIO の クロ ッ ク 同 期 モ ー ド の 機能 

今回 採用 し た M16C マ イコ ン に は 3 ぅ チャ ネル の シリ アル コン 
トロ ー ラ (以下 SIO) が あり , チャ ネル 0o と 1 は ほぼ 同じ 機能 で , 
チャ ネル 2 が 若干 仕 様 が 異な る SIO に な っ て いま す . 

図 3 で わか る よう に , DATA 線 は 調歩 同期 式 に 見 えま す が , 
デー タ 転 送 時 の 各 ク ロッ ク が デバ イス 側 の 出力 する クロ ッ ク に 
同期 し て いる こと か ら , 受信 時 は CLK の 立ち 上 が り で DATA 
を サン プリ ング , 送信 時 は CLK の 立ち 下り で ュ ビ ッ ト ず ン っ 出力 
する クロ ッ ク 同 期 式 モ ー ド を 使う し か な いよ う で す . 

し か し , Mr16C の SIO は クロ ッ ク 同 期 モ ー ド で 使用 する と , ス 
ター トビ ッ ト や パリ ティ は 付加 で き な い 仕様 に な っ て いま す . ク 
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(c) ホイ ー ル 付き 5 ボタ ンマ ウス 


注 : いずれ も ボタ ン が 押さ れ て いる と き “ ュ ? 


ロッ ク 同 期 モ ー ド を 使い つつ , スタ ー ト ビッ ト や パリ ティ を 付 
加 す る 工夫 が 必要 で す . 

es ボー ト や カウ ンタ も 使っ た 裏 技 回 路 ? 
当初 は マイ コン の 外 に 7?4TTL を 1, ? 個 並べ て , オー プン ド 
レイ ン 出 力 や DATA 線 を 送信 / 受 信 に 切り 分 ける 回 路 を 構成 し 
て いま し た . し か し せっ か く 高 機能 な 周辺 コン トロ ー ラ を 内 蔵 
し た 組み 込み マイ コン を 使っ て いる の で , な ん と か 外 付 け 回 路 
な し で PS/2 デバ イス を 接続 で き な い も の か , な い 知恵 を あれ こ 
れ 絞 っ て み ま し た . 

ここ で 筆者 が 注目 し た の が , TxDo と TxD1 を オー プン ドレ 
イン で 出力 で きる 機能 で す . これ が 使え る と , TxD と RxD を 直 
接 ソ ワイヤード 接続 し て DATA 線 に する こと が で き , 外 付 け に オ 
ー プ ンコ レク タ の ドラ イ バ を 接続 せ ず に 済み ます 

また , M16C に は 豊富 な パラ レル 1/O ポー ト や カウ ンタ / タ イ 
マコ ント ロー ラ が あり ます . ポー ト を 使っ て CLK 線 や DATA 
線 の 現在 の 状態 を 調べ た り , 逆 に 強制 的 に “ L ? に 制御 し た り 
CLK 線 の クロ ッ ク 数 を カウ ント し て 現在 何 ビ ッ ト 目 を 送受 信 中 
か を 判定 で きま す . 

Mr6C の 場合 、 オー プン ドレ イン 駆動 対応 の ポー ト は 一 部 の 
ポー ト に 限ら ち れ て いま す が , “L * め 出力 は 通常 ボート で も 電気 的 
に 問題 あり ませ ん し , “ H の 状態 を 出力 する に は ポー ト の 方 向 を 
入力 に 切り 替え , プル アッ プ 抵 抗 に より 疑似 的 に オー プン ドレ 
イン 駆動 状態 を 実現 で きま す 

も ちろ ん M16C の ポー ト は ビッ ト 単 位 に 入出 力 方 向 を 制御 で 
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き , さら に プル アッ プ 抵 抗 まで 内 蔵 し て いま す . た だ し , マイ 
コン に 内 蔵 さ れ て いる プル アッ プ 抵 抗 は 非常 に 抵抗 値 が 高い の 
で , “か ら “ H "まで 状態 が 変わ る の に 非常 に 時 間 が か か り ま 
す . その た め ク ロッ ク の 立ち 上 が り が な だ ら か すぎ る の か , 一 部 
の キー ボー ド で は うま く 動 作 し な い 場 合 も ある よう で す . そこ で , 
プル アッ プ 抵 抗 は 外 付け で 4.7kQ 程度 の も ゃ の を 実装 し まし た . 

こう し て 考え た 回 路 が , 図 4 の PS/。 イン ター フェ ー ス 回 路 で 
す . 外 付け 部 品 は プル アッ プ 抵 抗 の み と い う シ ンプ ル さ で す . な 
お M16C の ポー ト 番 号 の 命名 は , “P の 後に 8 ビッ ト 単 位 で 付け 
られ た ポー ト 番 号 と , その 中 の 何 ビ ッ ト 目 か を 示す 2 桁 ( ポ ー ト 
10 は 3 桁 ) の 番号 で 表し ます . た と えば " P64 "と は , ポー ト 6 の 
ビッ ト 4 を 意味 し ます 

e デー タ 受 信 時 の 動作 

図 5(a) に デー タ 受 信 時 の 動作 を 示し ます . デバ イス の ハー ド 
ウェ アリ セッ ト は , ポー ト CC“L "を 出力 する こと で 行い ます . こ 
の と き , 同時 に タイ マ A チャ ネル 37/4 (以降 TA3/4) の タイ マ を 
立ち 上 が り エ ッ ジ 動作 で ダウ ンカ ウン ト , カウ ント 値 2( 正 確 に 
は , アン ダー フロ ー で 割り 込み を 発生 する の で , 2 一 1 で 1) に 設 
定 し て お きま す . さら に SIO は 受信 可能 状態 に し て お きま す が , 
割り 込み は 禁止 状態 に 設定 し て お きま す . ハー ドウ ェ ア リ セ ッ 
ト の 解除 は ポー ト を 入力 方 向 に する こと で , CLK 線 と DATA 
線 は プル アッ プ 抵 抗 に より * H "の 状態 と な り ま す 

リセ ッ ト 解 除 に より CLK 線 が " L "HH "に な り 1 ク ロック, 
そし て デバ イス か ら 最 初 の デー タ が 送ら れ て くる と , その スタ ー 
トビ ッ ト の クロ ッ ク を 受信 し た 時 点 で TA3/4 の カウ ンタ が アン 
ダー フロ ー 割 り 込 み を 発生 させ ます . この 割り 込み で デー タ 受 
信用 の シフ トレ ジス タ を クリ ア し , スタ ー ト ビッ ト を 読み 飛ば 
し て ビッ ト 0 か ら デ ー タ を 格納 させ る 準備 を し ます . また 
RxDo/1 の 受信 完了 割り 込み を 有効 に し て お きま す . さら に 
TA93/4 の カウ ント 値 に 11( 同 11 一 1 で 1o) を 設定 し ます . 次 の ク 
ロッ ク の 立ち 上 が り が 入力 され た 時 点 で . ビッ ト 0 の デー タ が シ 
フト レジ スタ に サン プリ ング され ます 


〔 図 4] PS/2 イン ター フェ ー ス 回 路 
を 


M16C マ イコ ン 
P64 
語 = 3 ル TxD0 
、 | DATA RxD0 
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を 
P75 
js = TxD1 
ー ゥ ぇ J DATA RxD1 
CLK 1 CLK1 
| TA4』 
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こう し て 8 ビッ ト 分 受信 し た 時 点 で RxDo/ の 受信 完了 割り 
込み が 発生 し ます . ここ で 受信 デー タ を 取り 出し ます . し か し 
デバ イス は , さら に パリ ティ と スト ッ プ ビッ ト を 送信 し て きま 
す . RxDo/1 の シフ トレ ジス タ に は ビッ ト 0 と し て パリ ティ , ビ 
ッ ト 1 と し て スト ッ プ ビッ ト が 受信 され て し まい ます が , これ は 
無視 し ます . 

そし て 次 の デー タ の スタ ー ト ビッ ト と クロ ッ ク を 受信 し た 時 
点 で , TA3/4 の カウ ンタ が アン ダー フロ ー 割 り 込 み を 発生 させ 
ます . この 時 点 で RxDo/1 の シフ トレ ジス タ の ビッ ト 5 に スタ ー 
トビ ッ ト も ゃ 受信 され て いま す が , ゃ も う 一 度 仕切 り 直 し と いう こ 
と で シフ トレ ジス タ を クリ ア し , 次 の ビッ ト 0 から 受 信 を は じ め 
る わけ で す . 

この よう に RxDo/1 の 受信 シレ フト レジ スタ に スタ ー ト ビッ ト や 
パリ ティ な どの ゴミ (2? ) が 詰まっ て も それ を クリ ア し , カウ ンタ 
で クロ ッ ク を カウ ント し な が ら , 必要 な 8 ビット の デー タ 部 分 の 
み DATA 線 か ら 切り 出し て 受信 する と いう 動作 を させ ます 

な お , パリ ティ を 受信 し て も 受信 シフ トレ ジス タ に 残っ た ま 
ま の 状態 で 棄て る こと に な る の で , パリ ティ の チェ ッ ク は で きま 
せん . 

e デー タ 送 信 時 の 動作 

デー タ 送 信 時 の 動作 を 図 5(b) に 示し ます . 送信 は も っ と アク 
ロバ ティ ッ ク で す ( 笑 ). まず TA3/4 の カウ ント 値 を 取得 し て , 
現在 デー タ 受 信 中 で な いこ と を 確認 し ます . 次 に ポー ト P60/793 
を 出力 方 向 に し て “ L "を 出力 し ます . これ に より CLK 線 が * 工 ” 
に な り デ バイ ス に 対し て 送信 中 止 を 要求 し ます . この 時 間 は 十 
分 に 長い 時 間 が 必要 な の で , タイ マ B チ ャ ネル o/ ュ (以降 TBo/1) 
を タイ マ 割 り 込 み モ ー ド に 設定 し . 次 に タイ マ 割 り 込 み が 発生 
する まで 出力 し ます . また , TA3/4 の カウ ンタ 値 に 13( 実 際 に 
は 13 一 1 で 12) を 設定 し て お きま す . 

タイ マ 割 り 込 み が 発生 し た ら , 次 は P64/P7s を 制御 し て DATA 
線 も “L "た し ます . また , ここ で TxDo/1 を 初期 化し て 送信 デー 
タ を 書き 込み ます . 実際 に 送信 する デー タ は 1 ビッ トシ フト し , 
ビッ ト o を "0 "に し て スタ ー ト ビッ ト を 付加 し た デー タ を 送信 バ 
ッ フ ァ に 書き 込み ます . そし て , この 時 点 で は TxDo/1 の クロ 
ッ ク の 極性 を 立ち 上 が り エ ッ ジ に 設定 し て お きま す . 

さら に 次 の タイ マ 割 り 込 み で P6o/73 を 入力 方 向 に 切り替え る 
と , プル アッ プ 抵 抗 に より CLK 線 は ば" H "に な り ま す . これ は ク 
ロッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ と みな され , TxDo/1+ か ら ビ ッ ト 0o の 
ー タ が 出力 され ます . た だ し , すでに DATA 線 は “ L の 状態 
な の で , スタ ー ト ビッ ト の 状態 は 変わ り ま せん . そし て TxDo/ ュ 

の ほか の 制御 レジ スタ は その まま で , クロ ッ ク の 極性 設定 の み 
立ち 下がり エッ ジ に 設定 し ます . 

あと は デバ イス か ら ク ロッ ク が 出力 され , クロ ッ ク の 立ち 下 
が り で 次 々 と デー タビ ッ ト を 出力 し て いき ます 

さて , TxDo/1 ュ が 8 ビッ ト 分 出力 し 終わ っ た と し て も ゃ , 実際 に 
は スタ ー ト ビッ ト を 付加 し た デー タ な の で , ビッ ト 6 まで し か 送 
信 し て いま せん . また , さら に パリ ティ と スト ッ プ ビッ ト の 送信 
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も 必要 で す . そこ で, 1 バイ ト 分 の デー タ を 送信 し 終え た ら 
TxDo/1 の 送信 (正確 に は 送信 バッ ファ が 空 に な っ た ) 割り 込み 
を 発生 させ , ビッ ト o に 送信 する デー タ の 残り の ビッ トッ を , ビ 
ッ ト 1 に あら か じ め 計 算 し て お いた パリ ティ を , ビッ ト 2 以降 は 
すべ て “1 "に し た デー タ を 送信 バッ ファ に 書き 込み ます 

この 残り の ビッ ト の 出力 の 処理 が 遅く な る と , ビッ トッ 以降 
の デー タ 出 力 が 間に合わ ず , 正しく デバ イス に 送信 され な いか 
も し れ な いと 思わ れ ま す が , M16C の SIO の 出力 バッ ファ は, 実 
際 の 出力 用 シフ トレ ジス タ と 出力 デー タバ ッ フ ァ の >2 段 構成 に 
な っ て いて , 出力 デー タバ ッ フ ァ が 空 に な っ た 時 点 で 割り 込み 
が 発生 し ます . よっ て 最初 の デー タ が 1 ビッ ト ず つ 出 力 さ れ て い 
る と き に 送信 割り 込み が 発生 する こと に な る の で , あわ て て 残 
り の デー タ を 用 意 す る こと は あり ませ ん . 十分 時 間 が あり ます 

こう し て ビッ トッ と パリ ティ , スト ッ プ ビッ ト を 送信 し , 最後 
に も う 1 ク ロッ ク だ け デ バイ ス か ら ク ロッ ク が 出力 され て デー タ 
送信 は 完了 し ます . TxDo/1 の 出力 シフ トレ ジス タ に は , スト ッ 
プ ビ ッ ト 以 降 の * 1 "の デー タ が まだ 一 部 出力 され ず に 残っ て いま 
す が , これ は 無視 し て か まい ませ ん . TxDo/1 が " 1 を 出力 し て 
いて も , オー プン ドレ イン 駆動 な の で , デバ イス 側が * L を 出力 
すれ ば DATA 線 は “ L ? に な る の で 問題 な く 通信 が 行え ます 

さて , ホス ト か ら コ マン ド を 送信 する と , 必ず デバ イス か ら 
応答 コー ド が 返っ て きま す . この 応答 コー ド の スタ ー ト ビッ ト 
の クロ ッ ク の 立ち 上 が り を 受信 し た 時 点 で , 最初 に 設定 し て お 
いた TA3/4 の アン ダー フロ ー 割 り 込 み が 発生 する と いう わけ で 
す . 以降 の 処理 は , デー タ 受 信 と 同様 に な り ま す 

この よう に , デー タ 送 信 の 基本 的 アイ デア は , スタ ー ト ビッ 
ト や パリ ティ を 付加 する た め に 2 バイ ト に わけ て 送信 する と いう 
点 で す . デバ イス か ら デ ー タ を 受信 する と き は ホス ト 側 の 判断 
で パリ ティ を 無視 で きま す が , ホス ト か ら コ マン ド を 送る と き 
は , 正しい パリ ティ を 出力 し な いと デバ イス が コマ ンド を 受け ペー 
取っ て くれ な いか ら で す . ld 

また , スタ ー ト ビッ ト の と ころ で クロ ッ ク の 極性 を 変更 する 
部 分 は 苦肉の策 で す . 図 3 を 見 る と わか る よう に , デー タ 送 信 
時 は CLK 線 を 先 に L "に し て 送信 停止 要求 を 出す と ころ か ら 始 
まり , CLK 線 が * L "の 途中 で DATA 線 を “" L "に し て スタ ー ト ビ 
ッ ト が 開始 され る 格好 に な り ま す . デー タ 送 信 時 の 基本 で ある 
「 立 ち 下 が り エ ッ ジ で 出力 」 と いう 設定 を , 送信 開始 時 点 で は 設 
定 す る こと が で き な い わけ で す 

本 来 . すでに シリ アル デー タ 送 受信 中 の 段階 で クロ ッ ク 極 性 
を 変更 する な ど , 正常 な 使い 方 と は いえ ませ ん . 今 の バー ジョ 
ン の M16C で は 動作 し て いま す が , M16C の ロッ ト が 変わ っ た 
ら , も し か し た ら 動 作 し な く な る 可能 性 も あり ます . まぁ , そ 
の と き は その と き で す ( 笑 ). 
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〔 表 5) PS/2 キー ボー ドス キャ ンコ ー ド と マト リク スコ ー ド 対応 表 
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CapsLock 


の | と 


ら マ イコ ン へ の キー ボー ド 制 御 コ マン ド な の 
か , PS/2 キー ボー ド へ マイ コン が 出力 する キ 
ー ボ ー ド コマ ンド か 不明 瞭 に な る の で , 以降 
で は , マイ コン と PS/2 キー ボー トド 側 の 生 の コ 
マン ド や デー タ を 示す 場合 は PS/2 キー ボー ド 
oo, マイ コン と ホス ト CPU の 間 の コマ ンド 
や デー タ を 示す 場合 は シス テム キー ボー ド o 
o と 呼ぶ こと に し ます . 

e スキ ャ ンコ ー ド と コー ド 変 換 

PS/2 キー ボー ド に は いく つか スキ ャ ンコ ー 
ド セ ッ ト が あり , デフ ォ ル ト で は スキ ャ ンコ ー 
ド セ ッ ト 2 が 使わ れ て いる こと は 説明 し まし 
た . スキ ャ ンコ ー ド セッ ト 2 は , 基本 的 に は 
キー を 押し た と き に 1 バイ ト の メイ クコ ー ド 
が , キー を 離し た と き に プ ブレーク コー ド プ リ 
フィ ックス と し て TFToh が 付加 され た コー ド が 
送ら れ ま す . た と えば " A ” キ ー を 押し て 離す 
と , 押し た 瞬間 に 1Ch が , 離し た 瞬間 に Foh, 
1Ch の デー タ が ホス ト に 出力 され ます . また 
オー トリ ピー ト が 働い た と き は , メイ クコ ー 
ド の み が 連 続 し て 出力 され ます . 一 部 特殊 な 
キー は , メイ クコ ー ド も 複数 バイ ト か ら な り , 
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Eo 1C 
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Minimize 


Minimize 
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Eject 


Eject 


EO 1D 


可変 長 の デー タフ ォ ー マ ッ ト に な っ て いま す 
これ を マイ コン を 使っ て ,。 すべ て の キー と メ 
イク / ブ レー ク て で 統一 的 な コー ド (キー マト リ 
クス コー ド と 呼ぶ こと に する ) に 変換 し ます . 

また , せっ か く < く 間 に マイ コン を 入れ て 変換 
し て いる の で , キー マト リク スコ ー ド に 変換 
する だ け で な く , 直接 ASCII コー ド に 変換 す 
る モー ド も 設け , より 低 レ ベル の 1/O 処理 で 
も 直接 ASCII コー ド が 使え る よう に も 考え て 
み ま し た . 

それ と も う 一 つ , PS/2 キー ボー ド か ら の デ 
ー タ を 直接 ホス ト CPU で 受信 し た り , PS/2 
キー ボー ドコ マン ド を 直接 送信 する た め の ダ 
イレ クト モー ド $ ゃ 実装 する こと に し まし た . ダ 
イレ クト モー ド で は マイ コン は コマ ンド や スキ 
ャ ンコ ー ド の 変換 な し に , PS/。 キー ボー ド と 
ホス ト CPU の 間 の デー タ を 受け 渡し し ます . 
e キー マト リク スコ ー ド 

PS/2 キー ボー ド の キー の 個数 は , 106/109 
日 本 語 キ ー ボ ー ド な ど と 呼ば れる よう に , 通 
常 は 128 個 も あり ませ ん . メイ ク / ブ レー ク を 
示す ビッ ト を 最上 位 ビ ッ ト に 割り 当て て 8 ビ 
ッ ト で 収め る こと も 可能 で す . し か し , 将来 
的 な 拡張 を 見 越し て ,。 キー マト リク スコ ー ド 
は 8 ビッ ト 分 を 確保 し ., メイ ク / ブ レー ク や , 
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PS/2 キーボー ド 8 マウ スイ ツタ ー フ ェ ー20 訂 届 作 師 


その 他 の フラ グ 情 報 と し て 上 位 8 ビッ ト を 追加 し た , 16 ビット 


固定 長 を 採用 する こと に し まし た . 呈 議 
表 5 に PS/> キー ボー ド の メイ クコ ー ド (スキ ャ ンコ ー ド セッ 3。 


ト 2 の と き ) と キー トッ プ の 文字 . そし て 変換 後 の キ ー マ ト リク 
スコ ー ド の 一 覧 を 示し ます . た と えば "“ A "キー を 押し た 場合 
PS/2 キー ボー ド か ら の 1Ch を ホス ト CPU へ は oorFh と し て , 
離し た 場合 は P8/> キー ボー ド か ら の Foh 1Ch を ホス ト CPU へ 
は 8oFh と 変換 し ます . また オー トリ ピー ト 時 は oo1Fh を 連続 
し て 出力 し ます . 

表 の 形 で は 見 に くい の で , 図 6 に 1og 日 本 語 キ ー ボ ー ド に お 


ーー 一 
/ ネ * 選 
5F 64 69 
ペド ーーー ニッ 


8 
+ 


] 9 
60 65 
PgU 

5 6 
61 66 


「 Num 

Lock 
U 5A 
7 

5B 
Home 
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5C 
に 


ける キー マト リク スコ ー ド の 配列 の よう す を 示 し ます . 1 際 語 = 
* シス テム キー ボー ドコ マン ド 屋台 | は 
表 1 に ボ し た よう に , PS/2 キー ボー ド を 制御 する に は さま ざ に ー 
まな PS/2 キー ボー ドコ マン ド が あり まし た . その 中 に キー ボー RB8 gg 
ド ID 読み 出し コマ ンド が あり ます . し か し , この コマ ンド で は (es = 
101 英語 キー ボー ド と 106 日 本 語 キ ー ボ ー ド の 判定 は で きま せ 前 層 | 
ん . よっ て , キー ボー ド の 種類 は ホス ト か ら 設 定 し な けれ ば な IT 
0 に) | (mei 
また , 人 に よっ て は オー トリ ビー ト ま で の 時 間 ( デ ィ レ イ ) を に 8#」 SW 引き |8 
短く し た り , リピ ー ト を 早く (レー ト を 多く ) し た い 人 も いる で に | 二 ) た 
し ょ う . これ ら の 設定 は 。 ホ スト CPU か ら $ ゃ 設定 で きる よう に , に 8 ター にゃ | 
シス テム キー ボー ドコ マン ド と し て 実装 し ます . ーー 
キー ボー ド の LED は , 通常 は マイ コン が 自動 的 に 点灯 制御 を 国 p う 
する よう に し まし た が , ホス ト 側 に 本 格 的 な OS を 載せ た 場合 な に ca 


ど , キー ボー ド を 密 に 制御 する 本 格 的 な ドラ イ バ を 載せ た と き に , 
ホス ト か ら LED の 点灯 状態 を 制御 で きる よう に も 考え まし た . ーー 
e シス テム マウ ス デ ー タ の フォ ー マ ッ ト 還 
マウ ス か ら 送 られ て くる デー タ は , 標準 マウ ス の 場合 は ぅ バイ ーー ン リ 
ト , ホイ ー ル 付き マウ ス の 場合 は 4 バイ ト で ある こと は 説明 し ま kJ| 9 


を 
0 わ 


し た . これ も デー タ が 可変 長 に な っ て いる の で , その まま で は ホ 
スト 側 で 統一 的 な 制御 が で き な く な り ま す 

そこ で マウ ス に つい て も , マイ コン で マウ ス の 種類 の 自動 判 
定 を 行い , 受信 し た デー タ の フォ ー マ ッ ト を 変換 し て , 標準 マ 
ウス や ホイ ー ル 付き マウ ス で も ゃ 同一 の デー タフ ォ ー マ ッ ト で ホス 
ト に 返す よう に し ます . 

シス テム マウ ス デ ー タ の フォ ー マ ッ ト は , まっ た く 新 規 に 規 
定 し て も よい の で す が , それ ぞ れ の マウ ス の デー タフ ォ ー マ ッ ト 
の 先頭 3 バイ ト は 互換 性 が ある こと も あり, 表 3(c) の ホイ ー ル 
付き 5 ボタ ンマ ウス の フォ ー マ ッ ト を 基本 に 一 部 変更 を 加え た 
フォ ー マ ッ ト と し まし た . 標準 マウ ス の 場合 は , Z 軸 方 向 の 移動 
量 は 常に ゼロ で , 第 4 ボタ ン と 第 5 ボタ ン は 押さ れ て いな い 状態 
に 変換 し ます . また , ホイ ー ル 付き マウ ス の 場合 は , Z 軸 方 向 の 


ー ボ ー ド の マト リク スコ ー ド 一 覧 
回 | 回 | 回 回 呈 四 
F3 
$ ぅ 
05 
4 う 


移動 量 を 4 ビッ ト で 表現 で きる 範囲 - ク リッ ピン グ し , 第 4 ボタ 問 
ン と 第 5 ボタ ン は 押さ れ て いな い 状 態 に 変換 する こと で , 同じ を 

く フ ォ ー マ ッ ト を 合わ せま す . 8 員 

s シス テム マウ スコ マン ド ご ki 
PS/2 マウ ス ゃ も 基本 的 に は マイ コン に より 自動 的 に 初期 化し ま 名 こめ 


ン 
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す が , サン プリ ング レー ト や 解像度 . スケ ー ル の 設定 は , ホス 
ト か ら $ ゃ 任意 に 指定 で きる よう に コマ ンド を 設け ます . また , 自 
動 判定 し た マウ ス の 種類 を ホス ト 側 で も 取得 で きる よう な シス 
テム マウ スコ マン ド も 用 意 し まし た . 

また , マイ コン に よる PS/2 マウ ス の 自動 制御 モー ド の ほか 
に , ホス ト 側 が 直接 マウ ス の PS/> イン ター フェ ー ス に 対し て コ 
マン ド を 送信 し た り , 受信 し た デー タ を ダイ レク ト に 取得 で き 
る よう , ダイ レク トモ ー ド も 用 意 し まし た . 


(4 ) マイ コン ファ ー ム ウェ ア の 処理 概要 


e 割り 込み 駆動 は PS/2 デバ イス の み 

じつは 当初 , PS5/> デバ イス と の 通信 部 分 は 1 ビッ ト 単 位 で ソ 
フト ウェ ア で ポー リン グ す る 方 法 を 採っ て いま し た . し か し あま 
り に 負荷 が 重く , 今後 電源 制御 な ど 他 の 処理 が 増え た と き , ビ 
ッ ト の 取り こぼし な ど が 発生 する 可能 性 も 考え られ ます . そこ 
で 最終 的 に PS8/> デバ イス と の デー タ 送 受信 は , すでに 説明 し た 
よう な シリ アル コン トロ ー ラ / カ ウン タ / タ イマ / ポ ー ト 機能 を 総 
動員 し , 割り 込み で 対処 する 方 法 を 採り まし た . 

し か し , キー ボー ド と マウ ス は 同時 に 動か す の で , 同時 に 割 
り 込 み が 発生 する こと も 十分 に 考え られ ます 
e ホス ト CPU か ら の コマ ンド 処理 は ポー リン グ 

そこ で ホス ト CPU から の コマ ンド 処理 は . ポー リン グ で 処理 
する 方 針 と し ます . つま り , PS/2 デバ イス と の 通信 が 忙し いと 
き は , 割り 込み が 多発 し て メイ ン ル ー プ の 実行 が 遅く な っ て も 
か まわ な いと する の で す . 

図 7 に 示す よう に , メイ ン は 大 き な ル ー プ 構成 と し ,. それ ぞ 
れ の 処理 は で きる だ け 小 さ な 処 理 単位 と し て , で きる だ け メ イ 
ン ル ー プ を 速く 回 す よ うに 心がけ ます 

と は いえ , ホス ト CPU が コマ ンド を 発行 し て か ら そ れ が 実行 
され る まで , か な り の 時 間 が 必要 に な り ま す . そこ で , ホス ト 


〔 図 7) マイ コン ファ ー ム ウェ ア の 基本 構造 
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か ら の ほとん どの コマ ンド は 発行 後 . ビジ ィ / レ ディ フラ グ を 見 
る , も ゃ し く は 割り 込み で コマ ンド の 実行 終了 を 判定 する プロ ト 
コル を 採用 する こと で , マイ コン が その コマ ンド の 処理 に と り 
か か れ な く て も , ホス ト 側 を 待た せる こと が で きる よう に し ま 
す . その た め の し くみ は 後述 する PCI デバ イス の 中 に ハー ド 的 
に 用 意 し ます . 


シス テム コン トロ ー ラ PCI デバ イス 
の ハー ドウ ェ ア 


es PCI バ ス と マイ コン (M16C) の 橋渡し 

Mr16C の 外部 バス で は PCI バス と 直接 接続 する こと は で き な 
い の で , PCI バ ス と M16C の 間 を 橋渡し する PCI デ バイ ス が 必 
要 で す . た だ し , M16C の 外部 バス アク セス を PCI バス アク セ 
ス に ブリ ッ ジ させ る な どの 処理 を 行う 必要 は あり ませ ん . PCI 側 
か ら 見 える レジ スタ と マイ コン 側 か ら 見 える レジ スタ と いう よう 
に , PCI デバ イス 内 部 に ぅ ポー トレ ジス タ を 用 意 し て アク セス さ 
せる だ け で す ( リ スト 1, 図 8). と は いえ , 単なる 2 ポー トレ ジ 
スタ と いう わけ で は あり ませ ん . 

た と えば , ホス ト か ら コ マン ド を 発行 し た と き の コ マン トド ト 実 
行 中 を 示す ビジ ィ ビ ッ ト の 制御 を 考え ます . 単純 に 考え た 場合 , 
コマ ンド を 受け 取る マイ コン 側が ビジ ど ジィ ビッ ト を 立て て , 
ンド の 実行 が 終わ っ た ら ク リア する と いう 処理 が 考え られ ます 
し か し , マイ コン 側が すぐ に は コマ ンド を 受け 取れ な い 場 合 , ホ 
スト 側 は コマ ンド を 発行 し た 後 す ぐに ビジ ィ ビ ッ ト を 読み 出し 
て も , ビジ ィ ビ ッ ト が クリ ア 状 態 な の で コマ ンド の 実行 が 終了 
し た ゃ もの と 誤認 識 し て し まう 可能 性 も あり ます . 

と くに 今回 は , ファ ー ム ウェ ア の 構造 で 説明 し た よう に , PCI 
側 か ら の アク セス を ポー リン グ で 処理 する よう に し た の で , PCI 
側 か ら コ マン ド を 発行 し て か ら マ イコ ン が それ を 受け 取る まで 
の タイ ムラ グ が 十分 考え られ ます 

そこ で , コマ ンド を コマ ンド レジ スタ に 書き 込む と 同時 に , コ 
マン ド ビ ジ イィ ビッ ト が セッ ト さ れる よう な ハー ドウ ェ ア を 構成 し 
ます . これ な ら ば , マイ コン が 忙し く て コマ ンド を すぐ に 受け 取 
れ な い 状 態 で も , コマ ント 発行 と 同時 に ビジ ィ 状 態 が 示さ れる 
の で , ホス ト 側 が コマ ンド の 実行 終了 を 正しく 認識 する こと が 
で きま す . 
e 割り 込み 制御 回 路 

また , 今回 は ビジ ィ や レデ ィ ビ ッ ト を ポー リン グ で 調べ る こ 


コマ 


〔 図 8〕】 シス テム コン トロ ー ラ PCI デバ イス の 構造 


シス テム コン トロ ー ラ PCI デ バイ ス 


一 | Pc アク セス フラグ トー 
ー| コマ ンド レジ スタ トー 


| デー タレ ジス タ 。 トー 
ェ ー| ス テー タス / 割 り 込み ド 


PCI バ ス 
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と ゃ 可能 で す が , ホス ト 側 へ は これ ら の 状態 の 変化 を . すべ て 
割り 込み で ぉ ぁ 通知 で きる よう な ハー ドウ ェ ア に し ます . ビジ ィ 
や レデ ィ と 連動 し て , 割り 込み 出力 が 許可 状態 で あれ ば , ホス 
ト に 対し て 割り 込み を 出力 する (INT ヵ # を アサ ー ト する ) 回 路 も 
実装 し ます . 

さら に PCI デバ イス な の で , 割り 込み は 共有 可能 に 設計 し な 
けれ ば な り ま せん . 他 の 割り 込み と 共有 され る と , 自分 が 割り 
込み を 出力 し て いな い の に , 割り 込み 処理 ルーチン が 呼び 出さ 


[リス ト 1) シス テム コン トロ ー ラ の VHDL ソ ー ス 


PS/2 キー ボー ド & マ ウス イン ター フェ ー ス 0 設 訂 製作 


れる 場合 が ある の で , 必ず ステ ー タ スレ ジス タ を 用 意 し て 割り 
込み を 出力 し て いる か 人 否 か を 判定 で きる よう に し ます . 割り 込 
み ス テー タス が 立っ て いな い の に 割り 込み 処理 ルー チン が 呼ば 
れ た 場合 は , 割り 込み を 共有 し て いる ほか の デバ イス が 割り 込 
み を 出力 し て いる と 判断 し て , 自分 の デバ イス に 対し て の 割り 
込み 処理 は と くに 行わ ず に , その シス テム で 規定 され た 割り 込 
み 処 理 の 終了 処理 (た いて い の 場 合 は その まま リタ ー ン ) を し 
ます . 


て 中 略 一 
ーー ォォォ ネネ ネネ ォォォ TOCAL TO ACCESSA 時 の 動作 ****** オ ネネ キ ネネ ーーー 
when LOCAL_TO_ACCESS => ココ 


3F (PCT_BusCommand(0) = "1' ) then -- エ /0 ライ ト サ イ クル 
case PCT_Address(5 downto 2) sg 


when "0000" => -- +00h 割り 込み 制御 レジ スタ 


3f (C_nBE(1) = "0') then 
TNT_Mask < PCTAD(15 downto 8): 
end + 下 : 
when "0010" => -- +08h キー ボー ド 制 御 レ ジス タ / マ ウス 制御 レジ スタ 
3f (C_nBE(1) = "0') then 


KEY _Command(15 downto 8) 
く < PCTAD(15 downto 8): 
end ュ 下 : 
3f (C_nBE(0) = "0') then 
KEY _Command( 7 downto 0) 
く =ー PCTAD( 7 downto 0): 


end ュ 下 : 
3f (C_nBE(1) = "0') or (C_nBE(0) = 
KEY_WriteF1g く ー "1!: 
-- キー ボー ド 制 御 レ ジス タ 書 き 込み フラ グセ ッ ト 


*0') then 


end ュ モ : 


when "0011" => -- 0Ch マウ ス 制 御 レ ジス タ 
if (C_nBE(1) = '0') then 
MOUSE_Command(15 downto 8) 
く < PCTAD(15 downto 8): 
end ュ 下 : 
3f (C_nBE(0) = "0') then 
MOUSE_Command( 7 downto 0) 
く = PCTAD( 7 downto 0): 
end ュ 下 : 
3Ff (C_nBE(1) = '0') or (C_nBE(0) = 
MOUSE_WriteF1g く <ー 「1!: 
-- マウ ス 制 御 レ ジス タ 書 き 込 み フ ラグ セッ ト 


*0') then 


一 中略 


when otherg > 


end cagez 


e1se -- エ T/0 リ ー ド サイ クル 
case PCT_Address(5 downto 2) sg 
when "0000" => -- +00h 割り 込み 制御 レジ スタ 
PCTAD_Port(31 downto 16) <= (others => "0"): 
-- 十 02h<-03h 
-- 十 01h 
-- 十 00h 


8) <= ITNT_Mask : 
0) <= TINT_Stat: 


PCTAD_Por て (15 downto 
PCTAD_Port( 7 downto 


"0010" テッ > 
-- 十 08h キー ボー ド 制 御 レ ジス タ / マ ウス 制御 レジ スタ 
PCTAD_Port(31) < MOUSE_DataEn : -- 十 0Bh 
PCTAD_Port(30) < 一 MOUSE_CmdBugsy : 
PCTAD_Port(29 downto 24) < 一 MOUSE_Signa1 : 
PCTAD_Port(23) < KEY_DataEn : ーー 十 0Ah 
PCTAD_Port(22) < 一 KEY_CmdBusy: 
PCTAD_Port(21 downto 16) < KEY_S1gna1 : 
PCTAD_Port(15 downto 0) <= KEY_Data: -- + サ 08h<-09h 
3f (C_nBE(0) = "0') or (C_nBE(1) = "0") then 

KEY_DataEn_CLR く <ー "1「: 

-- キー ボー ド デ 


when 


タイ ネー ブル クリ ア 信 号 


end ュ : 


"0011" => -- 十 0Ch マウ ス 制 御 レ ジス タ 
PCTAD_Port(31 downto 0) < MOUSE_Data: -- 0Ch-0Fh 
MOUSE_DataEn_CLR く <ー "1!: 

1 ウス デ 


when 


タイ ネー ブル クリ ア 信 号 


一 中 略 


when otherg > 
PCTAD_Por て (31 downto 


0) <= (others => '0『'): 
end cagez 


end ュ F: 


LOCAL_DTACK < テー "1 : 


-- ロー カル バス シー ケン サ デー タ 転 送 完 了 フ ラグ セッ ト 
LOCATL, NEXT_STATE := LOCAL STATE COMP : 


ー 中 略 一 


(a) PCI 側 レジ スタ 


て 中 略 
SYSCTRL_Read_equ : procesg ( nt KWRn, KRDn, KCSn, KA ) 
begin 
3f (KRDn = "0') and (int KWRn = "1') and (KCSn = "0') then 


cagse KA(5 downto 0) gs 


when "000000" => -- 填 00h PC エバ スリ セッ ト フ ラグ レジ スタ 
KD_Port(7) <= PCTBus_RST: 
EKD_Port(6 downto 0) <= テ M16C_ReadCount: 


when "000001" => -- 十 01h PC エア クセ ス フ ラ グレ ジス タ 
KD_Port(7) < SYSTEM _Wr1teMark : 
KD_Port(6) <= LED_Wr1teMark : 
KD_Port(5) < POWER_Wr1teMark: 
KD_Port(4) < く =ー TK _ AccStartMark : 
KD_Port(3) < MOUSE_W ェ 1teMark: 
KD_Por て (2) < KEY _Wr1teMark : 


KD_Port(1 downto 0) < デ (others => 「'0'): 


"001000" => 

-- +08h キー ボー トド 制御 レジ スタ (コマ ンド 下位 ) 
KD_Port < KEY Command( 7 downto 0): 
"001001" => 

-- 十 09h キー ボー ド 制 御 レ ジス タ ( コ マン ド 上 位 ) 
KD_Port < KEY Command(15 downto 8): 
"001010" => -- 十 0Ah キー ボー ド 制 御 レ ジス タ 
KD_Port(7) <= KEY_DataEn : 
KD_Port(6) < KEY_CmdBusy : 
KD_Port(5 downto 0) <= KEY_Signa1] : 


when 


when 


when 


"001011" => -- 填 0Bh マウ ス 制 御 レ ジス タ 
KD_Port(7) <= MOUSE_DataEn : 
KD_Port(6) < MOUSE_CmdBusy: 
KD_Port(5 downto 0) <= MOUSE_S1gna1 : 
"001100" => 


when 


when 
-- +0Ch マウ ス 制 御 レ ジス タ ( コ マン ド 下 位 ) 


(b) M16 側 レ ジス タ 
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〔 リ スト 1) シス テム コン トロ ー ラ の VHDL ソース ( つ づき ) 


KD_Port <= MOUSE_Command( 7 downto 0): 
when "001101" => 
-- 0Dh マウ ス 制 御 レ ジス タ ( コ マン ド 上 位 ) 
KD_Port <= MOUSE_Command(15 downto 8): 


一 中略 一 


-- その 他 の レジ スタ 
(others = テ > 「'0'): 


when otherg テッ > 
KD_Port <ー -- すべ て 0 を 返す 
end cage: 
end ュ モ : 
end process SYSCTRL,_ Read _equ: 


SYSCTRL_Write_equ : 
begin 
ュ Ff (int KWRn'event and nt KWRn = 
ュ f (KRDn = "1') and (KCSn = 


procesg ( nt KWRn, KRDn , KCSn, KA ) 


1!) then 
'0') then 


case KA(5 downto 0) ig 
when "000000" => 
-- 圭 00h M16C 一 PCT レジ スタ 
KEY_Signa] < "000011": 
-- モー ド 3( デ フォ ルト ) 
KEY_Data <= (othergs テ > "0'): 
MOUSE_S1gna1 <= "000001": 
-- モー ド 1( デ フォ ルト ) 
MOUSE_Data <= (othersg => 「'0"): 


一 中略 


when "001000" => 
- - +08h キー ボー ド 制 御 レジ スタ (デー タ 下 位 バイ ト ) 


リセ ッ ト 処 理 


KEY_Data( 7 downto 
"001001" => 

-- +09h キー ボー ド 制 御 レ ジス タ ( デ ー タ 上 位 バ イト ) 
KEY _ Data(15 downto 8) <= KD: 
"001010" = テッ > -- +0Ah キー ボー ド 制 御 レ ジス タ 
KEY_Signa1] <= KD(5 downto 0): 


0) <= KD: 


"001011" => -- 0Bh マウ ス 制 御 レ ジス タ 
MOUSE_S1gna1 < KD(5 downto 0): 
"001100" => 
-- +0Ch マウ ス 制 御 レ ジス タ ( デ ー タ バイ 
MOUSE_Data( 7 downto 0) < デ = KD: 
"001101" => 
-- +0Dh マウ ス 制 御 レ ジス タ ( デ ー タ バイ 
MOUSE_ Data(15 downto 8) < デ = KD: 
"001110" => 
-- +0Eh マウ ス 制 御 レ ジス タ ( デ ー タ バイ 
MOUSE_Data(23 downto 16) < KD: 
"001111" => 
-- +0Fh マウ ス 制 御 レ ジス タ ( デ ー タ バイ 
MOUSE Data(31 downto 24) <= KD: 


一 中略 一 


others > -- その 他 の レジ スタ 
nu11: 


end cage : 
end 1FF : 
end + : 
end procesg SYSCTRL Write_equz 


(b) M16 側 レ ジス タ ( つ づき ) 


〔 表 6] シス テム コン トロ ー ラ (キー ボー ド / マ ウス 関連 ) レジ スタ 一 覧 


割り 込み ステ ー タ スレ ジス タ 
割り 込み マス クレ ジス タ 

(予約 ) 

シス テム キー ボー ド デ ー タ / コ マン ドレ ジス タ 
シス テム キー ボー ド 制 御 レ ジス タ 

+oCh 一 oFh マウ ス デ ー タ / コ マン ドレ ジス タ 

+10h 19h TK アド レス / 制 御 レ ジス タ 

+14h 一 17h TK デー タレ ジス タ 

+18h 1Bh 電源 制御 レジ スタ 


+3Ch 一 3Dh シス テム コン トロ ー ラ 通信 制御 レジ スタ 
+3Eh 一 3Fh 制御 権 管 理 レ ジス タ 
(a) PCI 側 レジ スタ マッ プ の 概要 


+ooh 


+O1h 


+o2h 一 +o7h 


+O8h 一 +ooh 


ぁ 割 り 込 み 制 御 レ ジス タ 


割り 込み ステ ー タ スレ ジス タ 


ee 


ビッ 


割り 込み マス クレ ジス タ 。 


ッ ト ッ (拡張 用 ) 
ッ ト 6( 拡 張 用 ) 
ッ ト 5 電源 制御 割り 込み 

デット 4 TK アク セス 完了 割り 込み 
ツ 

ッ ト 2 キー ボー 
ッ ト ュ ー0o( 拡 張 用 ) 

1 ュ ”: 割り 込み 要求 中 // o”: 割り 込み 非 要求 中 

割り 込み 要求 の 解除 は . 各 割 り 込 み 要 因 の 手順 に 従う 
の 割り 当て は 割り 込み ステ ー タ スレ ジス タ と 同じ 
1 ュ ”: 割り 込み 許可 / だ o”: 


PCI バ スリ セッ ト フ ラグ レジ スタ 

PCI バ ス ア クセ ス フ ラ グレ ジス タ 

(予約 ) 

シス テム キー ボー ド デ ー タ / コ マン ドレ ジス タ 

シス テム キー ボー ド 制 御 レ ジス タ 

+OCh 一 +oFh マウ ス デ ー タ / コ マン ドレ ジス タ 

+1oh 一 13h TK アド レス / 制 御 レ ジス タ 

+14h 一 ュ 7h TK デー タレ ジス タ 

+18h 一 - 1Bh 電源 制御 レジ スタ 

| +aChーsDh | シス テム コン トロ ー ラ 通信 制御 レジ スタ 
(b) マイ コン 側 レ ジス タマ ッ プ の 概要 

オフ セッ ト +ooh/ouh 以外 , PCI バス 側 と 同じ 構成 と な っ て いる 

(デー タレ ジス タ の 読み 書き 方 向 な ど は 逆 ) 


+ooh 


+O1h 


+o2h 一 +o7h 


+O8h 一 +ogh 


3 マウ ス 割 り 込 み 


割り 込み 


割り 込み 禁止 


(c) PCI 側 割り 込み / キ ー ボ ー ド / マ ウス レジ スタ の 詳細 
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PS/2 キーボー ド 8 マウ スイ ツタ ー フ ェ ー20 訂 届 作 師 


〔 表 6] シス テム コン トロ ー ラ (キー ボー ド / マ ウス 関連 ) レジ スタ 一 覧 (つづ き ) 
シス テム キー ボー ドド 制御 レジ スタ 


gr テイ ズバ 
や ドド | ( ぼ ば) 


+O8h 


キー ボー ドー ホス ト へ の 読み 出し 専用 レジ スタ 
シス テム キー ボー ド デ ー タ レジ スタ ホス ト つ キー ボー ド へ の 書き 込み 専用 レジ スタ 
シス テム キー ボー ドコ マン ドレ ジス タ | デー タレ ジス タ と コマ ンド レジ スタ は 同じ アド レス だ が 独立 し た レジ ス 
タタ と し て 実装 され て いる 
ビッ トッ キー ボー ド デ ー タ レジ スタ 有効 ビッ ト 
* 1" で キー ボー ド デ ー タ レジ スタ に 有効 な デー タ が ある 
キー ボー ド デ ー タ レジ スタ を 読み 出す と クリ ア さ れる 
デット 6 キー ボー ドコ マン トド 実 行 ビ ッ ト 
シス テム キー ボー ド 制 御 レ ジス タ *o ” で キー ボー ドコ マン ド 書 き 込 み 可 能 
1? で キー ボー ドコ マン ド 実 行 中 
キー ボー ドコ マン ドレ ジス タ に 書き 込む と セッ ト さ れる 
ビッ ト ュ ーo キー ボー ド 制 御 モ ー ド ステ ー タ ス ( モ ー ド o 一 3) 


ph シス テム キー ボー ド 受 信 デ ー タ p シス テム キー ボー ド 受 信 デ ー タ 

シス テム キー ボー ドコ マン ド 応 答 デ ー タ 時 キー ボー ド 受 信 デ ー タ 時 

| ビッ ト 15 |* ュ ”: キー ボー ドコ マン ド 応 答 デ ー タ フラ グ “0o”: キー ボー ド 受 信 デ ー タ フラ グ 

コマ ンド 応答 コー ド “0 メイク だ ュ ア : プレ ー ク フラ グ ( オ ー ト モー ド o/+) 
常時 ' o (ASCIL モ ー ド ) 
マト リク スコ ー ド (オー トモ ー ド o/+1) 
ASCII コー ド (ASCIT モー ド ) 


シス テム キー ボー ドコ マン ド / 応 答 コー ド 
コマ ンド SS 記 計 選 
キー ボー ドリ セッ ト 正常 時 : ooh/ 異 常時 : FEh 


モー ド o( ダ イレ クト モー ド ) 

キー ボー ド 制 御 モ ー ド 語 モー ド 1(ASCIT モー ド ) 

モー ド 2(LED 自動 点灯 制御 な し ) 
モー ド 3(LED 自動 点灯 制御 あり ) 


82xxh 
ooh 1o1(1o4) 英語 キー ボー ド 
1oh 106(1oo) 日 本 語 キ ー ボ ー ド 
20h AX キー ボー ド 


キー ボー ド タ イ プ 計 


ooh 1o1(104) キー ボー ド 
キー ボー ド タ イ プ 取 得 1oh 1o6(1o9) キー ボー ド 
20h A キ ー ボ ー ド 
84xxh 
xxh ディ レイ / レ ー ト 設定 値 
85oxh 
ビッ ト o8Scroll Lock ぐ ュ 1”: 点灯 /7 o ”: 消灯 ) 
ビッ ト 1 Num Lock (同上 
キー ボー ド LED 点灯 制御 ビッ ト 2 Caps Lock ( 同 」| 正常 時 : ooh/ 異 常時 : FEFh 
ビッ ト 3 Kana( 同 上 ) (AX キー ボー ド の み ) 
注 : モ ー ド 1 ュ 1 と モー ド ぅ 時, LED の 点灯 制御 
は 自動 で 行わ れる (マイ コン が 行う ) 


キー ボー ド デ ィ レイ / レ ー ト 設定 正常 時 : ooh/ 異 常時 : FFh 


k シス テム マウ ス 制 御 レ ジス タ 


説 明 


ビッ トゥ ッ マ ウス デー タレ ジス タ 有 効 ビ ッ ト 
1” で マウ ス デ ー タ レジ スタ に 有効 な デー タ が ある 
マウ ス デ ー タ レジ スタ を 読み 出す と クリ ア さ れる 
シス テム マウ ス 制 御 レ ジス タ ビッ ト 6 マウ スコ マン ド 実 行 ビ ッ ト 
0 "で マウ スコ マン トド 書き 込み 可能 , “ 1 "で マウ スコ マン ド 実 行 中 


マウ スコ マン ドレ ジス タ に 書き 込む と セッ ト さ れる 

ビッ トーo マウ ス 制 御 モ キー ドス テー タス (モー ド o/+) 

8/16/32 シス テム マウ ス デ ー タ レジ スタ マウ スー ホス ト へ の 読み 出し 専用 レジ スタ 

ホス トー つ ーー マウ ス へ の 書き 込み 専用 レジ スタ 

16 シス テム マウ スコ マン ドレ ジス タ デー タレ ジス タ と コマ ンド レジ スタ は 同じ アド レス だ が 独立 し た レジ ス 
タタ と し て 実装 され て いる 


(c) PQI 側 割り 込み / キ ー ボ ー ド / マ ウス レジ スタ の 詳細 (つづ き ) 
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〔 表 6] シス テム コン トロ ー ラ (キー ボー ド / マ ウス 関連 ) レジ スタ 一 覧 (つづ き ) 


kp シス テム マウ スコ マン ド / 応 答 コ ー ド 


81xxh 
マッ ウス 制御 モー ド 設 定 
o1h モー ド ュ 


マウ スタ イプ 取得 82ooh 


ooh モー ド o (ダイ レク トモ ー ド ) 


正常 時 : ooh/ 異 常時 : FFh 


ooh ノー マル マウ ス 
1oh ホイ ー ル 付き マウ ス 
inih ホイ ー ル 付き 5 ボタ ンマ ウス 


83xxh 
サン プル レー ト 
10 (oAh) 
20 (14h) 
サン プル レー ト 設 定 40 (28h) 
6o (3Ch) 
8o (5oh) 
100 (64h) 
2oo (C8h) 


: ュ カウ ント /mm 
: 2 カウ ント /mm 
: 4 カウ ント /mm 
: 8 カウ ント /mm 


シス テム マウ ス デ ー タ レジ スタ 


シス テム マウ スコ マン ド 応 答 デ ー タ 時 


e 


1”": マウ スコ マン トド 応 答 デ ー タ フラ グ 
ビッ ト 3o 一 24 常時 'o” 


正常 時 : ooh/ 異 常時 : 


正常 時 : ooh/ 異 常時 : 


正常 時 : ooh/ 異 常時 : 


シス テム マウ ス 受 信 デ ー タ 時 
| ビッ ト ah トト o": マ クス 受 仁 デ ー タ フラ ラク 


常時 0” 


ビッ ト 3 で て 8 不定 


第 5 ボタ ン で ぐ 1” で 押さ れ て いる ) 


コマ ンド 応答 コー ド 


ビッ トッ ーーO0 


第 4 ボタ ン ( う 


Z 方 向 移動 量 ( 一 8 ー+ の ) 


オー バフ ロー ビッ ト 


オー バフ ロー ビッ ト 


サイ ン ビ ピット 


還 サ イン ビッ ト 
3000 
下 財 タ ン ト ュ で 拓 き れ で て いる) | 


右 ボ タン 
左 ボ タン 


(DE ご きわ る の 35 の の (5 


な お , 今回 の 設計 で は , PCI 側 か ら マ イコ ン 側 に 対し て 割り 
込み を 要求 する こと は し て いま せん . すでに 説明 し た よう に , マ 


eSSSRE 人 2 


で 取得 する 構造 に し て いる た めで す . 

2 

PCI 側 は PCI ク ロッ ク に 同期 し た 同期 設計 が 可能 で す が , マ 
イコ ン 側 は PCI ク ロッ ク と は まっ た く 同 期し て いな い ク ロッ ク 
で 動作 し て いる の で , 非同期 設計 が 重要 に な り ま す 

e PCI 側 / マ イコ ン 側 レジ スタ 一 覧 

表 6(pp.110-112) に シス テム コン トロ ー ラ の キー ボー ド / マ ウ 
ス 関 連 の レジ スタ 一 覧 を 示し ます . PCI 側 か ら 見 た 場合 と マイ 
コン 側 か ら 見 た 場合 で , 基本 的 に は 同じ オフ セッ ト の と ころ に 
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同じ レジ スタ を 配置 し て いま す . デー タレ ジス タ の 類 は , PCI 側 
か ら 書 き 込 ん だ コマ ンド を マイ コン 側 か ら 読み 出し , マイ コン 
側 か ら 書 き 込ん だ デー タ を PCI 側 か ら 読み 出す と いう よう に 
読み 書き 方向 が 送 に な り ま す . ビジ ィ や ステ ー タ ス を 示す 制御 
レジ スタ は , 可能 な か ぎり 同じ 配置 に な る よう に し まし た . 

また , マイ コン の コマ ンド 実行 終了 は 割り 込み で も 判定 で き 
る の で , PQI 側 に は 割り 込み 制御 レジ スタ を 用 意 し て いま す . 逆 
に マイ コン 側 は , ポー リン グ で ホス ト か ら 指 示 を 判定 する の で , 
PCI ア クセ ス フ ラ グ と 名 づけ た ステ ー タ ス 信 号 の レジ スタ を 用 意 
し て いま す . 


や また け ・ い ちろ う 来栖 川 電工 有限 会 社 
ふじ が お か ・ ま さ の ぶ ファ ー ム ウェ アプ ログ ラマ 
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ビ HAG す = 


も っ と も 基本 的 な PIO 転送 に 対応 し た ATA イン ター フェ ー ス 


に 


この 章 で は , PIO 転送 対応 の ATA イン ター フェ ー ス を PCI バス 上 に 設計 / 製 作 す る . まず ATA の 仕様 に つい て 簡単 
に 解説 し PCI バス 上 に どの よう に ATA ホス トコ ント ロー ラ を 実現 する か を 考察 する . そし て FPGA を 搭載 し た PCI 評 
価 用 ボー ド を 使い 。 も っ と も 大 本 的 な 転送 モー ド で ある PIO 転送 に 対応 し た ATA ホス トコ ント ロー ラ を HDL を 使っ て 


設計 し , 制御 ソフ トウ ェ ア を 作成 する . 


は じ め に 


* スト レー ジ も 必要 で し ょ う ! 

キー ボー ド / マ ウス 入力 と 画面 表示 出力 と くれ ば , 次 に コン ピ 
ュー タ シ ス テム を 構成 する 要素 と し て 重要 な の は スト レー ジ で 
し ょ う . 代表 的 な スト レー ジイ ンタ ー フ ェ ー ス と し て TIDE と 
SCSI が 挙げ られ ます が , 価格 や 品種 の 多 さ や 入手 性 を 考慮 する 
と , 現状 で は IDE, すなわち ATA イン ター フェ ー ス が も っ と も ゃ 
普及 し て いる と いえ ます . 

そこ で , ここ で は , シス テム バス と し て 採用 し た PCI バ ス 上 
に , ATA イン ター フェ ー ス を 実装 し て , HDD や CD-ROM ドラ 
イブ を 接続 し て み ま す . 


(1 ATA の 仕様 と ATA ホス トコ ント ロー ラ 


ATA イン ター フェ ー ス を 実装 する と は , HDD や CD-ROM ド 
ライ ブ に 対し て , アド レス や リー ド / ラ イト クロ ッ ク な どの 制御 
信号 を 出力 する 回 路 を 設計 する こと を 意味 し ます . ATA と は ど 
ん な バス で , ATA ホス トコ ント ロー ラ を 設計 する 場合 .、 ど ん な 
機能 を 実装 し な けれ ば な ら な い の で し ょ うか ? 

e ATA 仕 様 と デー タ 転 送 の 実体 


(編集 部 ) 


焦点 を あて て , ATA ホス トイ ンタ ー フ ェ ー ス を 実現 し て み ま す . 
e ATA の 信号 

ATA の 信号 に は , Ultra DMA 転送 時 と それ 以外 の 転送 時 で 
は , 信号 名 や 役割 が 異な る も る の が あり ます . 今回 は PIO 転送 に 対 
応 し た ホス ト な の で , PIO 転送 時 の それ ぞ れ の 信号 の 意味 に つい 
て 説明 し ます . 表 1 に ATA の 信号 名 と ピン 配置 を 示し ます 
pk CS[1:0]# 

ATA の 各 レ ジス タ に アク セス する た め に 使用 する チッ プ セ レ 
クト 信号 で す . DMACK# が アサ ー ト され た と き , この 信号 は 
ネ ゲ ー ト し て いる 必要 が あり ます . 

p DA[2:0] 
デー タ ま た は デー タ ポ ー ト へ アク セス する た め の ア ドレ ス 信 号 


〔 表 1〕 ATA の 信号 名 と ピン 配置 


に 証人 
3 ピン 番号 | 芯 番 号 | 芯 番 号 | ピン 番号 


GND 


DD8 


DDo 


DD1o 


DD11 


DD12 


DD13 


ATA で は デー タタ 転送 方 式 に よっ て デー タ 転 送 を 行う 実体 が 異 
な り , それ ぞ れ 転送 モー ド に 名 前 が 付い て いま す . CPU が レジ 
スタ を 読み 書き し て デー タ 転 送 を 行う PIO 転送 モー ド , シス テ 
ム に 実装 され て いる DMA コン トロ ー ラ を 使っ て デー タ 転 送 を 
行う シン グル / マ ル チ ワ ー ド DMA 転送 モー ド , そし て PCI バス 
の バス マス タ DMA コン トロ ー ラ を 使っ て デー タ を 転送 する 
Ultra DMA 転送 モー ド の 三 つ で す . 

PCI バス 上 に ATA イン ター フェ ー ス を 実装 する 場合 , Ultra 
DMA 転送 モー ド が も っ と も ゃ 高速 な デー タ 転 送 を 実現 で きま す 
が , 技術 的 に も 難し いも の が あり ます 

今回 は も っ と も 基本 的 な 転送 モー ド で ある PIO 転送 モー ド に 
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DD14 


DD15 


(KEYPIN) 


GND 


GND 


GND 


CSEL 


GND 


RESERVED 


PDIAG# 


DA2 


CS1# 


GND 
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〔 表 2) 


DA DA DA 62387 
2 B 語調 ライ ィ ト 


レジ スタ が 選択 され て いな い 状 態 


只 | 層 
ロロ | 層 | 只 
恒 | 黄 

本 


Alternate Statuns レジ スタ Device Control レジ スタ 
廃 


ト 


Data レジ スタ (16 ビ ッ ト ) 


Error レジ スタ | Features レジ スタ 


Interrupt Reason レジ スタ (ATAPT) /Sector Count レジ スタ (ATA) 
(※ ATAPI の と き は 読み 出し 専用 レジ スタ と な る ) 
Sector Number レジ スタ (ATA)(※ ATAPI の と き は 未 使用 ) 


Byte Count LSB レジ スタ (ATAPT) /Cylinder Low レジ スタ (ATA) 


Byte Count MSB レジ スタ (ATAPT) /Cylinder High レジ スタ (ATA) 


上 是 上 是 
上 是 上 上 
上 是 上 是 
上 是 是 上 
四 
m+ 
上 是 是 是 是 
是 上 上 上 上 
是 上 上 上 是 
是 上 上 是 上 
是 上 上 是 是 
是 上 是 上 上 
是 上 是 上 是 
是 上 是 是 上 
ョ lm 
Ge 
p DASP# 


デバ イス アク ティ ブイ ンジ ケー タ ( い わ ゆ る アク セス ラン プ ), お 
よび デバ イス 1 プレ ゼン ト 信 号 が マル チ プ レク ス さ れ た 信号 で す . 
p DD[15 : 0] 

8 また は 16 ビ ッ ト の デー タバ ス で す . 後述 する ATA レジ ス 
タ の うち Data レジ スタ 以外 は 8 ビッ トレ ジス タ で , これ ら の レ 
ジス タ へ の 読み 書き 時 は 下位 の 8 ビッ ト が 使用 され ます 
P DIOR# 

ATA レジ スタ を 読み 出す た め に 使用 する リー ド 信 号 と し て 動 
作 し ます . 

P DIOW# 

ATA レジ スタ に 書き 込む た め に 使用 する ライ ト 信 号 と し て 動 
作 し ます . 
jp DMACK# 

DMA 転送 の 開始 時 に , DMARQO に 対し て ホス ト が 返す 応答 
信号 で す . 

p DMARO 

DMA 転送 時 に デバ イス 側 の デー タ 転 送 の 準備 が 整っ た と き 
に , デバ イス が アサ ー ト し ます . デー タ 転 送 の 方 向 は DIOR#/ 
DIOW* で 制御 され ます . また , DMACK# と と も に ハン ド シ ェ 
イク を 行い ます . 

INTRO 

INTROQ は , 選択 し た デバ イス が ホス トコ ント ロー ラ に 対し て 
割り込み を 要求 する の に 使用 され ます . 後述 する ATA レジ スタ 
中 の nIEN ビッ ト を イネ ー ブ ル に 設定 し , か つ 有 効 な デバ イス が 
選択 され て いる と き , その デバ イス の INTRQ は イネ ー ブ ル と な 
り , 割り 込み を ホス ト に 要求 する こと が で きま す . nIEN ビッ ト 
が ディ セー ブル , また は 有効 な デバ イス が 選択 され て いな いと 
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Device/Head レジ スタ 


Status レジ スタ Command レジ スタ 


き は , この 信号 は ハイ イン ピー ダン ス 状 態 と な り ま す . 

p IORDY 

デバ イス 側 の デー タ 転 送 の 準備 が で き て いな いと き , レジ ス 
タ ア クセ ス の 転送 サイ クル を 延ばす た め に デバ イス 側が ネ ゲ ー 
ト し , ウェ イト 信号 と し て 使い ます . デバ イス が PIO 転送 の モ 
ー ド 3 また は それ 以上 の 高速 な 転送 サイ クル の と き , この 信号 
を 利用 する こと が で きま す . 

P PDIAG* 

PDIAG# は デバ イス 1 に よっ て アサ ー ト され , デバ イス ュ が 
自己 診断 を 終え を た こと を デバ イス 0o に 通知 し ます 

p RESET*# 

ホス ト が デバ イス を リセ ッ ト す る と き に 使用 する ハー ドウ ェ ア 
リセ ッ ト 信 号 で す . 

pk CSEL 

CSEL 信号 を 使っ た デバ イス セレ クト を 行う 場合 に 使用 する 
信号 で す . 

e ATA の レジ スタ 

ATA の レジ スタ は , Data レジ スタ 以外 は すべ て 8 ビット 幅 
の レジ スタ で す . 表 2 に ATA レジ スタ 一 覧 を 示し ,. それ ぞ れ の 
レジ スタ に つい て 簡単 に 説明 し ます . 

p Status レジ スタ 

読み 出し 専用 の ステ ー タ スレ ジス タ で す . レジ スタ の アド レ 
ス が Command レジ スタ と 同じ な の で ,。 ホス ト が この アド レス 
に 書き 込み 動作 を する と , Command レジ スタ に 値 が 書き 込ま 
れ ま す . 
BSY ビッ ト が 1 の と き , この レジ スタ の BSY 以外 の ビッ ト は 
無効 で す . BSY ビ ッ ト は 常に 有効 で す . た だ し , デバ イス が ス 
リー プ モ ー ド の と き は , この レジ スタ は 無効 で す 

INTRO 信号 が アサ ー ト され て いる と き に Status レジ スタ を 読 
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ATA イン ター フェ ー ス の 設計 / 製 作 ⑬ 


| 


み 出 すこ と で , INTRO 信号 を ネ ゲ ー ト させ る こと が で きま す . 
割り 込み 処理 の 際 は , 必ず 読み 出す よう に し て くだ さい . INTRQ 
信号 が ネ ゲ ー ト し て し まう と 都合 が 悪い 場合 は , 次 に 説明 する 
Alternate Status レジ スタ を 読み 出し て くだ さい . Alternate 
Status レジ スタ を 読み 出し て も INTRO 信号 は ネ ゲ ー ト し ませ ん . 
p Alternate Status レジ スタ 

読み 出し 専用 の レジ スタ で す . レジ スタ の アド レス が Device 
Control レジ スタ と 同じ な の で , ホス ト が この アド レス に 書き 込 
み を する と Device Control レジ スタ に 値 が 書き 込ま れ ま す . 
Statuns レジ スタ と Alternate Statuns レ ジス タ の 違い で す が , 
INTRQ 信号 が アサ ー ト され て いる と き に Status レジ スタ を 読み 
出す と INTRO 信号 が ネ ゲ ー ト され る の に 対し , Alternate Status 
レジ スタ は 読み 出し て も INTRO 信号 に 変化 を 与え を ませ ん . 
p Command レジ スタ 
書き 込み 専用 の レジ スタ で す . レジ スタ の アド レス が Status 
レジ スタ と 同じ な の で , ホス ト が この アド レス を 読み 出す と 
Status レジ スタ の 内 容 が 読み 出さ れ ま す . この Command レジ ス 
タタ に コマ ンド を 書く 前 に は , BSY ビッ ト と DRO ビッ ト が 両方 と 
も 0 で か つ , DMACK#* を アサ ー ト し て いな いこ と を 確認 し て か 
ら コ マン ド を 書き 込み ます . 例外 と し て DEVICE RESET コマ ン 
ド の み , BSY ビッ ト と DRO ビッ ト の 確認 を 必要 と し ませ ん . 

コマ ンド を 書き 込む と た だ ち に コマ ンド を 実行 し ます . ま 
た , INTRO が アサ ー ト され て いる と き に コマ ンド を 発行 する と 
INTRO は ネ ゲ ー ト し ます . 

コマ ンド を 発行 する 手順 と し て は , バス が アイ ドル 状態 の と 
き に デバ イス を 選択 し , 選択 し た デバ イス も アイ ドル 状態 で あ 
る の を 確認 し た 後 , 実行 し よう と し て いる コマ ンド か 必要 と す 
る パラ メー タ を 各 ATA レジ スタ に セッ ト し , 最後 に 
レジ スタ に コマ ンド 値 を 書き 込み ます . 
k Cylinder High レジ スタ 

読み 書き 可能 な レジ スタ で す . この レジ スタ は BSY ビッ ト と 
DRO ビッ ト が 両方 と も 0 で , か つ DMACK# が アサ ー ト され て 
いな いと き に 書き 込み 可能 

この レジ スタ は , em 
ス す る と き に は シリ ンダ の 上 位 バ イト の 設定 と し て 機能 し , LBA 
方 式 で アク セス する と き に は LBA [15 : 8] と し て 機能 し ます . さ 
ら に PACKET コマ ンド の と き に は , Byte Count MSB レジ スタ 
と し て 機能 し ます . 
p Cylinder LOow レジ スタ 

読み 書き 可能 な レジ スタ で す . この レジ スタ は BSY ビッ ト と 
DRQ ビッ ト が 両方 と も o で かつ , DMACK# が アサ ー ト され て 
いな いと き に 書き 込み 可能 

この レジ スタ は , IE の 
ス す る と き に は シリ ンダ の 下位 バイ ト の 設定 と し て 機能 し , LBA 
方 式 で アク セス する と き に は LBA [7 : 0o] と し て 機能 し ます . さ 
ら に PACKET コマ ンド の と き に は , Byte Count LSB レジ スタ 
と し て 機能 し ます . 


貴 


Command 
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k Device Control レジ スタ 

書き 込み 専用 の レジ スタ で す . レジ スタ の アド レス が Alternate 
Statuns レジ スタ と 同じ な の で , ホス ト が この アド レス を 読み 出 
す と Alternate Statns レジ スタ の 値 が 読み 出さ れ ま す . Device 
Control ee は , DMACK# が ネ ゲ ー ト し て い 
る と き に 可能 で 

5 が 7 
と , INTRO 信号 の イネ ー ブ ル / デ ィ セ ー ブ ル の 設定 に 使用 され 
ます . この レジ スタ へ の 書き 込み は , マス タ / ス レー ブ の 両 デ バ 
イス に 対し て 行わ れる た め , SRST ビッ ト に 1 を 書き 込む と 両 デ 
バイ ス の ソフ トウ ェ ア リ セ ッ ト が 実行 され ます . また , nIEN ビ 
ッ ト の 設定 は 画 デ バイ ス に 対し て INTRO 信号 の イネ ー ブ ル / デ 
ィ セ ー ブ ル の 設定 と な り ま す 
p Device/Head レジ スタ 

読み 書き 可能 な レジ スタ で す . この レジ スタ は BSY ビ ッ ト と 
SAW か つ DMACK* が アサ ー ト され て 
いな いと き に 書き 込み 可能 

Device/Head レジ スタ の DEV ビッ ト は , デバ イス を 選択 する 
た め に 使用 し ます . o で デバ イス 0( マ スタ ), 1 で デバ イス 1( ス 
レー ブ ) を 選択 し ます . また , ATA コマ ンド の 違い で ビッ ト 定 
義 が 異な る 点 に 注意 が 必要 で す . た と えば , READ SECTOR 
(S③) コマ ンド は , ビッ ト 6 に LBA ビッ ト を 定義 し . セク タ の ア 
ドレ ッ シ ン グ 方 法 を LBA 方 式 で 行う か , また は CHS 方 式 で 行 
うか を 選択 し し ビッ ト 3 て 0 に LBA の LBA[27: 24]」 また は 
CHS の HEAD 値 を 設定 し ます . 

p Error レ ジス タ 

読み 出し 専用 の レジ スタ で す . レジ スタ の アド レス が Features 
レジ スタ と 同じ な の で , ホス ト が この アド レス に 書き 込み 動作 を 
する と Features レジ スタ に 値 が 書き 込ま れ ま す . BSY ビッ ト が 
0 で DRO ビッ ト が 0o, さら に ERR ビッ ト が 1 の と き に この レジ 
スタ の 読み 込み 値 は 有効 で す . また , デバ イス が スリ ー プ モー ド 
の と き , この レジ スタ は 無効 で す . 

Error レジ スタ は , パワ ー オ ン , ハー ドウ ェ ア リ セ ッ ト , ソフ ト 
ウェ アリ セッ ト 時 , また は EXECUTE DEVICE DIAGNOSTIC 
コマ ンド , DEVICE RESET コマ ンド が 完了 し た と き , 診断 結果 
を Error レジ スタ に 反映 し ます . 

p Features レジ スタ 

書き 込み 専用 の レジ スタ で す . レジ スタ の アド レス が Error レ 
ジス タ と 同じ な の で , ホス ト が と この アド レス を 読み 出す と Error 
レジ スタ の 内 容 が 読み 出さ れ ま す . BSY ビッ ト が 0 で DROQ ビッ 
ト が 0 で か つ , DMACK#* が アサ ー ト され て いな いと き に この レ 
ジス タ へ 書き 込み が で きま す . 

p Sector Count レジ スタ 

読み 書き 可能 な レジ スタ で す . この レジ スタ は BSY ビ ッ ト と 
DRQ ビッ ト が 両方 と も 0 で か つ , DMACK# が アサ ー ト され て 
いな いと き に 書き 込み 可能 で す . BSY ビッ ト ま た は DRO ビッ ト 
の どちら か が 1 の と き に この レジ スタ を 読み 出し て も , その 値 は 
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効 で は あり ませ ん . また , デバ イス が スリ ー プ モー ド の と き 。, 


この レジ スタ は 無効 で す . 
p Sector Number レジ スタ 

読み 書き 可能 な レジ スタ で す . この レジ スタ は BSY ビ ッ ト と 
DRO ビッ ト が 両方 と も 0 で , か つ DMACK#* が アサ ー ト され て 
いな いと き に 書き 込み 可能 で 
レジ スタ 

PIO デー タ 転 送 時 に 使用 する デー タレ ジス タ で す . DRQ ビッ 
ト が 1 で , か つ DMACK# が アサ ー ト され て いな いと き に アク セ 
ス 可 能 で す . この レジ スタ は 16 ビッ ト 幅 で す . 接続 され て いる 
ATA デバ イス が コン パク ト フ ラッ シュ (CFA デバ イス ) で, その 
転送 モー ド が 8 ビッ ト 幅 の PIO 転送 の と き は , DD[? : o] が 使用 
され ます . 
e PIO 転送 モー ド 時 の バス の 動作 

PIO 転送 モー ド の 場合 , ホス ト か ら は CS[i : 0]*,。 DIOR#, 
DIOW#* な どの 信号 を 使っ て ,. ATA レジ スタ に アク セス を 行い 
ます . 高速 な PIO 転送 モー ド 3/4 で は , フロ ー 制 御用 の 信号 で 
ある 1ORDY 信号 を ウェ イト 信号 と し て 使用 し , 確実 な 転送 を 


〔 図 1]) ATA レジ スタ の アク セス タイ ミン グ 波 形 


行え を る よう に な っ て いま す . 

これ ら の 信号 を 用 いて , CPU が デー タレ ジス タ 経 由 で デバ イ 
ス と の デー タ 転 送 を 行う こと を PIO 転送 と いい ます . PTIO 転送 
は , CPU が 1 バイ ト ま た は 1 ワー ド ご と に デー タレ ジス タ を 読み 
書き する こと で 実現 し ます 

レジ スタ アク セス と CPU に よる デー タ 転 送 は , 基本 的 に は 
どちら ゃ 同じ PIO 転 送 で す が , 細か な タイ ミン グ に 違い が あり 
に 39 

図 1 に PIO 転送 に よる レジ スタ アク セス の タイ ミン グ 波 形 を 
表 3 に タイ ミン グ を 示し ます . 

PIO 転送 は CPU 主導 の 転送 で す . よっ て , デバ イス が ホス ト 
に 対し て ウェ イト を 要求 し た いと き は , IORDY を ネ ゲ ー ト し ま 
す . た だ し , PIO 転送 の モー ド 0 一 2 で は フロ ー 制 御 は オプ ショ 
ン で す が , モー ド 3 て 4 で は 必須 と な っ て いま す . 

p レジ スタ の 読み 出し また は デバ イス か ら デ ー タ を 読み 出す と き 
(G) ホス ト は CS[1: o]#* を アサ ー ト し , DA[2 : o] で レジ スタ 
アド レス を 確定 する 
(2) ホス ト は 』。 後 に DIOR# を アサ ー ト し , デバ イス は アド レス 

を ラッ チ す る 
(3 デバ イス は , デバ イス 側 の デー タ 転 送 準備 が で き て いな いと 


吊 


二 き に IORDY を アサ ー ト し , 処理 を 待た せる 
DA[2 : 0] (4) レジ スタ アク セス の と き , デバ イス は DD[7: 0] を ドラ イブ 
し て デー タ を セッ ト す る . PIO デー タ 転 送 の と き , 転送 ビッ 
DIOR #/DIOW# ト 幅 の 設定 に し た が っ て DD[7: o] ま た は DD[i5 : 0] を ド 
ライ ト デ ー タ 。 | | / 還 較 較 し ライ ブ し , デー タ を セッ ト す る 
(5) ホス ト は デー タ を 読み 出し DIOR# を ネ ゲ ー ト する 
PE (6) デバ イス は まで デー タ を 保持 し , /z まで DD [7 : o] ま た は 
に 玉 DD [5 : o] の 信号 ドラ イブ を 開放 する 
が ト な し ) 年 識 00000000 目 還 還 丘 丘 症 上 グ (⑦ ホス ト は CS[1: o]# を ネ ゲ ー ト する . また 同時 に , ホス ト 
| 一 : ト 定 に とこ と が で 
IORDY 靖 凍 蘭 MXXXXXXXXXAX ニニ ニニ ニニ ニニ エニ ュー エニ ュー ニュ は DA [2 : 0] を 不定 に する こと が で きる 
(ウェ イ ト あ り ) A7AVAYAVAYAYAYAYAVAYAYAWI 
〔 表 3) 
0 ミンク 衝 サイ クル 時 間 (min) 
アド レス セッ ト ア ッ プ 時 間 (min) 
DIOR#/DIOW#* パル ス 幅 (min) 
DIOR#*/DIOW#* リカ バリ 時 間 (min) 
DIOW#* データ セッ ト ア テッ プ 時 間 Cmin) 
DIOW# データ ホー ルド 時 間 min) 
DIOR# デ ー タ セッ ト ア ッ プ 時 間 (min) 
DIOR#* デ ー タ ホー ルド 時 間 min) 5 
DIOR*3 ステ ー ト 遅延 時 間 max) 本 
アド レス ホー ルド 時 間 Gmin) 
IORDY リー ド デ ー タ 有効 時 間 (min)F 
IORDY セッ ト ア ッ プ 時 間 (mn) 還 に 
TORDY ペル ス 幅 (mo 
ORDY の ネ グ ー ト みか ら ハイ イジ シビ ー ダ シス まで 時間 max] sl sl sl 引 sa 
注 : モー ド o0 一 2 で は IORDY は オプ ショ ン . モー ド 3 ぅ ーー 4 で は IORDY は 必須 
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| 


レジ スタ の 書き 込み また は デバ イス ヘ へ デー タ を 書き 込む と き 

G) ホス ト は CS[1 : o]# を アサ ー ト し , DA[2 : o] で レジ スタ 

アド レス を 確定 する 

(2) ホス ト は 後に DIOW# を アサ ー ト し , デバ イス は アド レス 
を ラッ チ す る 

(3 デバ イス は , デバ イス 側 の デー タ 転 送 準備 が で き て いな いと 
き に IORDY を アサ ー ト し , 処理 を 待た せる 

(4) レジ スタ アク セス の と き , ホス ト は DD[7 : o] を ドラ イブ し 
デー タ を セッ ト す る . PIO デー タ 転 送 の と き , 転送 ビッ ト 幅 
の 設定 に し た が っ て , DD[7? : o] ま た は DD[15 : o0] を ドラ 

ブ し , デー タ を セッ ト す る 

(5) ホス ト は DIOW# を ネ ゲ ー ト する 

(6) ホス ト は ,。 ま で デー タ を 保持 し , DD [7 : o] ま た は DD[i5 : 

0] を 開放 する 

⑦) ホス ト は CS[1 : o]# を ネ ゲ ー ト する . また , 同時 に ホス ト 
は DA [2 : o] を 不定 に する こと が で きる 

e ホス ト 側 は た だ の アド レス デコ ー ダ ?! 

さて , ATA に は いろ いろ レジ スタ が 割り 当て られ て いる よう 
で す が , じつは ホス トコ ント ロー ラ そ の も の は , これ ら の レジ ス 
タ の 中 身 を 理解 する 必要 は まっ た く あ り ま せん . 

た と えば , CPU が Sector Number レジ スタ に 1 を 書き 込 
うと し て いる 場合 , アド レス バス に は Sector Number レジ スタ 
を 割り 当て た アド レス が , そし て デー タバ ス に は 1 が 出力 され 
ます . それ を 受け て ATA ホス ト ホ ス トコ ント ロー ラ は ATA 
上 に, Sector Number レ ジス タ の アド レス (CS1# = デ “" HH 
CSo# = デ * エ ? DA[2 : 0] =“ om1 う と デー タ (DD [7 : 0] = onh) 
を その まま 出力 。 い や 横流し (? ) する だ け で す . 

送 に , CPU が Status レジ スタ を 読も うと し て いる 場合 は , ア 
ドレ スバ ス に Status レジ スタ を 割り当て た アド レス が 出力 され , 
リー ド 信 号 が 出力 され ます . それ を 受け て , ATA ホス トコ ント 

ー ラ は ATA 上 に , Statuns レジ スタ の アド レス (CS1# 三 " H* 
CSo# "上 5 DA[2 : 0] =" 111 う と リー ドク ロッ ク を 出力 し ま 
す . する と , デバ イス は ステ ー タ スレ ジス タ を 読み 出し て ATA 
デー タバ ス 上 に 値 を 出力 する の で , ATA ホス トコ ント ロー ラ は 
それ を 受け 取り , ホス ト CPU 側 の デー タバ ス に 出力 し ます . 

つま り , や っ て いる こと は アド レス デコ ー ダ その も ゃ も の で , 特別 
何 か を コン トロ ー ル し な けれ ば な ら な いと いう も の で は あり ませ 
ん . そう いう 意味 で は , ホス トコ ント ロー ラ と 呼ぶ の も お こ が ま 
し いく らい で す . 

e ATA と PCI と の ブリ ッ ジ 

ATA の 信号 を 見 る と , 一 般 的 な 周辺 コン トロ ー ラ と 同様 , チ 
ッ プ セレ クト や アド レス / デ ー タ バス が あり , リー ド / ラ イト クロ 
ッ ク に よっ て 行い ます . し か し , 必ず し ゃ それ が 実装 する プラ 
ッ ト ホ ー ム や ホス ト CPU の バス 仕様 と 一 致す る と は 限り ませ ん . 
今回 想定 し て いる の は PCI バス で す . 32 ビッ ト 幅 か つ マ ル チ プ 
レク スバ ス で ある PCI バス に , 基本 的 に は 16 ビッ トバ ス で ある 
ATA を 接続 する に は IS 
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x86 系 CPU と バス アー キテ クチ ャ 


じつは x86 系 CPU は , 奇数 アド レス か ら 16 ビ ッ ト サ イズ 
や 32 ビッ ト サ イ ズ で の アク セス 命令 を 実行 可能 で す . た と え 
ば メモ リア ドレ ス FFEEF_ ooo1h に か ら 32 ビッ ト サ イ ズ の メモ 
リア クセ ス 命 令 を 実行 する と , FFEF_ooo1h/FFEEF_oooah 
/FFEE_ooo9h/FEFF_ooo4h の 合計 4 バイ ト の メモ リ を アク 
セス で きま す . し か し これ は , アセ ン ブ ラ の 命令 と し て + 命 
令 で 実行 で きた と いう だ け で , 実際 の PCI バ ス 上 で の メモ リ 
アク セス は >?2 回 の バス アク セス が 発生 し て いま す . PCL バ ス は 
32 ビッ ト 幅 で , FEFE_o000tih か ら の 4 バイ ト は 4 バイ ト 境 界 
を 越え て いる か ら で す . 

また x86 系 CPU 以外 の 32 ビッ ト RISC CPU で は , この よ 
うな アク セス は バス エラ ー 例 外 と な り , アク セス で き な い ア 
ー キ テク チャ が ほとん ど で す . 今回 の シス テム の CPU で ある 
SH-4 も そう で す 

x86 系 CPU で は と の よう な アク セス が 可能 と は いえ , あま 
り 気持 ちの 良い も ゃ もの で は あり ませ ん . シス テム の バス 幅 が 32 
ビッ ト で あれ ば 4 バイ ト 境 界 で , 64 ビッ ト で あれ ば 8 バイ ト 
境界 で メモ リ や 1/O を 割り 当て た いも の で す . 


ラ が 必要 に な り ま す . 
es ATA の タイ ミン グ や 電気 的 仕様 を 守る 

参考 文献 ) に も ある よう に , ATA の 各 レ ジス タ の アク セス 
に は モー ド に より さま ざま な 規定 が あり ます . ATA ホス トコ ン 
トロ ー ラ の 仕事 は , 各 モ ー ド 別に 規定 され て いる これ ら の タイ 
ミン グ を 守っ て ATA を 制御 する こと に あり ます . 

た と えば PTIO 転送 モー ド 4 で 動い て いる と き , CPU か ら あ る 
ATA レジ スタ に 書き 込み 動作 が 行わ れ た と き は , DIOW# の 最 
小 パ ルス 幅 で ある 7ons を 満足 させ な けれ ば な り ま せん . 

また ATA は 5V TTL の バス で す . し か し プラ ッ ト ホ ー ム に 
よっ て は 信号 電圧 が 3.3V だ っ た り , それ より さら に 低い シス テ 
ム か も し れ ま せん . この よう な 場合 に は ,。 プラ ッ ト ホ ー ム の 信号 
ンド トー の バス バッ ファ が 必要 で 
す . ATA ホス トコ ント ロー ラ は , この 電気 的 な 役目 も 担う 必要 
が あり ます . 


32 ビッ ト PCI バス と 
ATA ホス ト の 仕様 考察 


* AT アー キテ クチ ャ と の 互換 性 

AT アー キテ クチ ャ の ATA レジ スタ の 1/O アド レス を 表 4 に 
示し ます . 今回 、 PCI バ ス 上 に ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス を 実装 
し , 最終 的 に は SH-4 か ら 制御 させ る の で , PC/AT 互換 機 の 
IDE と 完全 互換 に する 必要 は あり ませ ん . と は いえ , ATA レジ 
スタ 群 が 配 置 さ れる アド レス 空間 や 使用 する 割り 込み ライ ン が 


異な る だ け で , それ 以外 は で きる だ け 互 換 性 を 確保 する 方 向 で 
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仕様 を 決め た いと 思い ます . 

e ATA レジ スタ の 割り 当て 

第 3 章 で 設計 し た PCL ホ スト コン トロ ー ラ は , も っ と ゃ 一 般 
的 な 32 ビッ ト 23MHz の PCI バス に 対応 し た も の で す . ATA レ 
ジス タ の 説明 で わか る よう に , ATA の 制御 レジ スタ は , デー タ 
レジ スタ 以外 は すべ て 8 ビッ ト サ イ ズ の レジ スタ で す . また , デ 
ー タ レジ スタ は 16 ビ ッ ト 幅 に な り ま す . いずれ に せよ , PCI バ 
ス と は バス 幅 が 異な る の で , この 間 を つなぐ に は それ な り の し か 
けが 必要 に な り ま す . まず は ATA レジ スタ を どう マッ ピン グ す 
る か を 考え ます . 

異な る ビッ ト 幅 の バス を も っ と も ゃ 簡単 に 接続 する 方 法 と し て 
は , 図 2a) の よう に , バス 幅 の 広い ほう の デー タバ ス の 下位 側 
の ビッ ト に そろ えて 狭い ほう の デー タバ ス を 並べ , 広い バス の ア 
ドレ スバ ス を シフ ト し て 狭い バス の アド レス バス に 接続 する 方 
法 が あり ます . 各 レ ジス タ の アド レス が 飛び 飛び の アド レス に 
割り 当て られ る の で , 実際 に 使用 する アド レス 空間 より 大 き な 
マッ ピン グ 空 間 が 必要 に な り ま す . も っ と も ゃ も ATA の 場合 は , そ 
れ ほ ど 広 大 な アド レス 空間 を 必要 と する わけ で は な い の で , こ 
の 方 法 で も プラ ッ ト ホ ー ム 側 の アド レス 空間 が 足り な く な っ て 
し まう こと は な いで し ょ う . また , ハー ドウ ェ ア と し て は も っ と 
も 簡単 な 構成 に な り ま す 

各 レ ジス タ の 並び を 飛び 飛び の アド レス で は な く 連 続 し た ア 
ドレ ス に し た い , また は 割り 当て る アド レス 空間 を 節約 し た い 
と いう 場合 に は , 図 2(b) に 示す よう な 方 法 $ も あり ます . バス 幅 


〔 表 4] AT アー キテ クチ ャ の ATA レジ スタ の 1/O アド レス 
ラン 町 ) 


/ セ カン ダリ レジ スタ 名 称 


Data レジ スタ (R/W) 


Error レジ スタ (R) / 
Features レジ スタ (W) 


Sector Count レジ スタ (R/W) 


Sector Number レジ スタ (R/W) 


Cylinder Low レジ スタ (R/W) 


Cyiinder High レジ スタ (R/W) 


Device/Head レジ スタ (R/W) 


Status レジ スタ (R) / 
Command レジ スタ (W) 


コン トロ ー 
ルプ ブロ ッ ク 
レジ スタ 


Alternate Statuns レジ スタ (R) / 
Device Control レジ スタ (W) 


セカ ンダ リ 
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Data レジ スタ (R/W) 


Error レジ スタ (R) / 
Features レジ スタ (W) 


Sector Count レジ スタ (R/W) 


Sector Number レジ スタ (R/W) 


Cylinder Low レジ スタ (R/W) 


Cyiinder High レジ スタ (R/W) 


Device/Head レジ スタ (R/W) 


の 広い ほう の デー タバ ス の 中 か ら , アク セス の ある レジ スタ に 該 
当 す る バイ ト だ け を 切り 出し て 狭い バス 側 に 接続 し . アド レス 
バス は その まま Ao を Ao へ, A1 を A1 に 接続 し ます . アク セス 
アド レス に よっ て デー タバ ス の 選択 / 切 り 替 え が 必 要 に な る の で , 
多少 ハー ドウ ェ ア は 複雑 に な り ま す 

今回 は , AT アー キテ クチ ャ の TIDE と 互換 性 は な いも の の , 
少し で も 仕様 を 近く し た いと いう こと か ら , 各 レ ジス タ を 連続 
し た アド レス に 並べ られ る 図 2(b) の 方 法 を 採用 し まし た . 

e 400ns ウェ イト レジ スタ 

ATA を 制御 する ソフ トウ ェ ア で は , デバ イス セレ クシ ョ ン や 
コマ ント 発行 直後 な ど に 「4oons 以上 待つ 」] と いう 部 分 が 数 多く 
出 て きま す . 今回 設計 する シス テム は CPU と し て SH-4 を 搭載 
し て いま す が , SH7750S で は 200MHz, SH7750R で は 240MHz 
と いう よう に クロ ッ ク 周 波数 が 異な る 場合 も あり ます .「4oons 
待つ の に ソフ トウ ェ ア ル ー プ を ヵ 回 実行 し て くだ さい 」 で は 待ち 
時 間 を 保証 で きま せん . 

そこ で 自前 で 400ns の ウェ イト 発生 回 路 を 実装 し ます . ウェ 
イト 発生 回 路 と 呼ぶ と 大 げ さ な よう で す が , ATA の 制御 と は 何 
の 関係 ねら な い ダ ミー の レジ スタ を 用 意 し て ,. その レジ スタ の ア 
クセ ス に 40ons 程度 の 時 間 を か けれ ば よい わけ で す . 

e PIO 転送 モー ド 設 定 レ ジス タ 

も う 一 つ 忘 れ て は な ら な い レ ジス タ が 存在 し ます . PIO 転送 
の 各種 モー ド を 設定 する レジ スタ で す . じつは ATA の 仕様 で 
は , ATA デバ イス に 対し て 転送 モー ド を 設定 する コマ ンド の 規 

定 は ある も の の , ホス ト そ の も ゃ も の の 転送 モー ド の 設定 方 法 に 

は 規定 が あり ませ ん . これ は プラ ッ ト ホ ー ム へ の 実装 設計 者 

に 任 さ れ て いる の で す . 

この レジ スタ も , ATA レジ スタ や 40ons ウェ イト 用 の ダ 


〔 表 5〕 設計 し た ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス の 1I/O アド レス 割り 当て 


レジ スタ 名 称 ( リ ー ド / ラ イト ) 


Data レジ スタ (R/W) 


Error レジ スタ (R) / 
Features レジ スタ (W) 


Sector Count レジ スタ (R/W) 
Sector Number レジ スタ (R/W) 
Cylinder Low レジ スタ (R/W) 
Cylinder High レジ スタ (R/W) 
Device/Head レジ スタ (R/W) 
Status レジ スタ (R) / 
Command レジ スタ (W) 


未 f 


Alternate Statuns レジ スタ (R) / 
Device Control レジ スタ (W) 


未 f 


Status レジ スタ (R) 


コン トロ ー 
ルプ ブロック 
レジ スタ 


Alternate Status レジ スタ (R) / 
Device Control レジ スタ (W) 


400ns ウ ェ イ ト 専 用 ダミ ー レ ジス タ (R) 


上 記 レ ジス タ の イメ ー ジ 
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ATA インター フェー ス の 設計 / 製 作 ⑯ ぅ 


ミー レジ スタ と 同じ 空間 に 割り 当て て も 何ら 問題 あり ませ ん が , 
今回 設計 する の は PCI デバ イス な の で , PCI デバ イス の コン フ 
ィ グ レー ショ ン 空 間 内 に 実装 する こと に し まし ょ う . 

PIO 転送 モー ド の 設定 は , 初期 化 の と き に 一 度 だ け 設 定 すれ 
ば , 基本 的 に は それ 以降 変更 する 必要 は あり ませ ん . 使用 頻度 
の 少な い , 初期 設定 に 関す る レジ スタ で ある と いえ ます . そう 
いう 意味 で も , PCIL コンフィ グレ ーション レジ スタ 空間 に 割り 当 
て た ほう が 無難 な レジ スタ か と 思い ます 


@9 ATA イン ター フェ ー ス の 仕様 の 決定 


これ まで 解説 し て きた 内 容 を 踏ま えて , これ か ら 設 計 す る 
ATA イン ター フェ ー ス の 仕様 を 決定 し ます 


〔 図 2) バス 幅 の 異な る デバ イス の レジ スタ マッ ピン グ 例 
シス テム バス 側 ATA 側 


デー タバ ス 


ビッ ト 31 一 16 


ビッ ト 15 一 8 
ビッ ト フ 7ー0 


DD7 一 0 


アド レス バス 


O 志 
ビッ トカ て 6 了 : 


ビッ ト 5 CS0# 
1 4 
ピット 1 一 0 


DA2 一 0 


レジ スタ 名 称 


DD15 一 8 


e ベー ス ア ドレ スレ ジス タ 1 本 使用 

表 5 に , 設計 し た ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス の アド レス 割り 当て 
を 示し ます . SH-4 に 1/O 空間 は あり ませ ん が , PCI バ ス と し て 
今回 の よう な I/O イ ンタ ー フ ェ ー ス を 実装 する 場合 は . や は り 
1/O 空間 に 割り 当て る の が スマ ー ト で す . 前 半 16 バ イト に コマ 
ンド ブロ ッ ク レ ジス タ 和 群 と コン トロ ー ル プ ブロック レ ジス タ 和 群 を , 
後半 に 400ns ウェ イト 用 の ダミ ー レ ジス タ を 割り 当て , PCI デバ 
イス と し て 32 バイ ト の 1/O 空間 を 要求 する こと に し ます . 

オフ セッ ト +ooh の デー タレ ジス タ の 上 位 8 ビッ ト と , オフ セ 
ッ ト +onh の Error レジ スタ や Features レジ スタ の アド レス が 
重なっ て いて 大 丈夫 か と 思わ れる か も し れ ま せん が , この 点 に 
つい て ホス トコ ント ロー ラ が 感知 する 必要 は あり ませ ん . デバ イ 
ス 側 は アク セス の ある レジ スタ を きち ん と 判定 し て 動作 し ます . 


シス テム バス 側 ATA 側 

デー タバ パス 
ビッ ト 31 一 24 
ビッ ト 23 一 
ピッ ト 15 一 8 DD15-8 
ビッ ト 7-0 DD7 一 0 
アド レス バス 

の CS1# 
ビッ トカ ー4 CS0# 
ビッ ト 3 
ビッ ト 2-0 DA2-0 


レジ スタ 名 称 


Data レ ジス タ (R/W) 


Error レ ジス タ (R)/Features 
レジ スタ (W) 


Sector Count レ ジス タ (R/W) 


コマ ンド ブロ ッ ク 


Sector Number レ ジス タ (R/W) 


レジ スタ Cylinder Low レ ジス タ (R/W) 


Cylinder High レ ジス タ (R/W) 


Device/Head レ ジス タ (R/W) 


レジ スタ (W) 


Status レ ジス タ (R)/Command 


Data レ ジス タ (R/W) 


Error レ ジス タ (R)/Features 
レジ スタ (W) 


Sector Count レ ジス タ (R/W) 
コマ ンド プ ブロック Sector Number レ ジス タ (R/W) 
レジ スタ Cylinder Low レ ジス タ (R/W) 
Cylinder High レ ジス タ (R/W) 
Device/Head レ ジス タ (R/W) 


Status レ ジス タ (R)/Command 
レジ スタ (W) 


未 


未 f 


未 


未 
コン トロ ー ル 


ブロ ッ ク レ ジス タ 未 f 


未 


nate Status レ ジス タ (R) 
ice Control レ ジス タ (W) 


未 f 


(a) 32 ビ ッ ト バ ス 中 の 下位 8/16 ビ ッ ト を 使っ て Address[4:2] 


ーDA[2:0] に 配線 する 
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未 使 
未 使 
未 使 
未 使 
未 使 
未 使 


Alternate Status レ ジス タ (R) 
/Device Control レ ジス タ (W) 


未 使 


(b) 32 ビ ッ ト バ ス 中 の 各 8 ビ ッ ト を 切り 替え て Address[2:0] 
つ DA[2:0] に 配線 する 
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ま 


ス に 未 使用 空間 が ある の で , ダミ ー レ ジス タ を そこ 
う が , 


GA 
その 


中 に 用 途 の 異な る レジ スタ を 入れ た く な いた め 
し た (後述 する よう 


た , オフ セッ ト +08h か ら 4 バ イト 境界 を また が な い ア ドレ 
に 実装 し た ほ 

使用 する 空間 を 半分 に で きる と いう 意見 も あり そう で す 
か に その と お り で す が , オフ セッ ト +ooh か ら +oFh まで は 
まま 機械 的 に ATA 側 に デコ ー ド する だ け に し た い の で , 途 
, この よう に し ま 
に デバ イス 内 部 の シー ケン サ の ステ ー ト を , 


各 ATA レジ スタ 制御 用 と ダミ ー レ ジス タ 用 で 分 けた た め ). 


ち 
の カ 
割 9 


e PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン 


な み に , じつは この アド レス マッ プ 仕 様 は , PC カー ド ATA 
ー ド コン フィ グレ ーション イン デック ス 0 の 場合 の アド レス 
付け に も 近い も ゃ の が あり ます . 


レジ スタ 仕様 


PCI デバ イス な の で , 当然 ペン ダ ID と デバ イス ID が 必要 に 


な り 
ど 


ます . 
今回 の 


ここ と で は 1ID と し て 筆者 が 所 属す る 会 社 の ベン ダ TID 
設計 用 に デバ イス ID を 割り 当て まし た . 


ステ ー タ スレ ジス タ の DEVSETL* 応答 ビッ ト は 中 速 応答 の 設 
定 で .、 また シス テム エラ ー や パリ ティ エラ ー の 検出 は 今回 は 省 
略し た の で , その 他 の ステ ー タ スレ ジス タ の ビッ ト は すべ て * o” 


に し ます . コマ ンド レジ スタ 


に は 1/O 空間 イネ ー ブ ル ビッ ト を 


実装 し ます . 
PCI デバ イス の クラ スコ ー ド に は , スト レー ジ ク ラ ス に TIDE 
トロ ー ラ と いう 分 類 も あり ます . し か し , この クラ スコ ー ド 


コン 


を 見 て , 
の IDE と 完全 互換 で ある と 認識 され る と 困る の で , 今回 は スト 
ー ジ クラ ス の 中 の その 他 の デバ イス を 選択 し まし た . 


レ 
リ 
ジ チ 


この ATA イン ター フェ ー ス が AT アーキ テク チャ 標 


ビジ ョ ン ID に は と りあ え ず oh を , ヘッ ダ タ イプ は ブリ ッ 
ッ プ で は な い 標 準 の PCI デバ イス な の で ooh と し ます 


〔 表 6〕 設計 し た ATA インターフェース の PCI コン フィ グレ ーション レジ 


スタ 


レジ スタ 名 称 


ベン ダ ID 


デバ イス ID 


コマ ンド レジ スタ 
ビッ ト o 1I/O イ ネー ブル ビッ ト 


ステ ー タ スレ ジス タ 
ビッ ト 10/9 DEVSEL 応答 


リビジョン ID 


ベー ス ア ドレ スレ ジス タ は + 本 の み 使 用 する の で , ベー ス ア ド 


レス レジ スタ o に 実装 し , 残り の ベー ス ア ドレ スレ ジス タ は 未 使 


用 で す . 
また , 割り 込み 制御 $ 必 要 に な る の で , イン タラ プ ト ピ ン レ 
ジス タ に は INTA# の 使用 を 明示 し , イン タラ プ ト ラ イン に は 8 


ビッ ト の リー ド / ラ イト レジ スタ を 実装 し て お きま す . 

それ 以外 の レジ スタ は 使用 し な い の で , ライ ト 時 は 無視 。 リ 
ー ド 時 は ooh を 返す よう に 設計 し ます . 

e PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン デ バイ ス 固 有 レ ジス タ 

も う 一 つ , PIO 転送 の ホス ト 側 の モー ド を 設定 / 保 持 す る レジ 
スタ も 必要 で す . この レジ スタ は PCI の コン フィ グレ ーション 
レジ スタ 空間 に 実装 する こと に し た の で , デバ イス 固有 の レジ 
スタ を 配置 で きる , 4oh 以降 の アド レス に マッ ピン グ し な けれ ば 
な り ま せん . 

2 す る 必要 は な い の で , 

くに 配置 アド レス を 考え ず , 4oh に PIO 転送 モー ド 設 定 レ ジ 

5 まじ た 。 
以上 を まとめ て , 表 6 
を 示 し ます . 


に PCI コン フィ グレ ーション レジ スタ 


で mA イン ター フェ ー ス の 設計 


02 


今回 の 設計 で は , タイ ミ は すべ て PCI バ スク ロッ ク を 
33MHz (3ons) を 基準 0 し て いま す . 

ここ で 設計 する PCI デバ イス は 1/O 空間 を 使用 する の で , ロ 
ー カ ル バ ス シー ケン サ 内 に は , PCI デバ イス と し て 必要 な コン フ 
ィ グ レー ショ ン 空 間 の 制御 と . ATA レジ スタ に アク セス する た 
め の 1/O 空間 の 制御 を 記述 し ます . 

今回 の PCI デバ イス の 設計 で は , 参考 文献 +) の TECH I Vol3 
『PCI デバ イス 設計 入門 』 に 掲載 され て いる , PCI デバ イス 設計 
の 各種 HDL ソー ス を 参考 に させ て いた だ きま し た . PCI ター ゲ 
ッ ト シ ー ケ ン サ の 部 分 な ど は , この 本 の HDL ソー ス を ほとん ど 
その まま 流用 させ て いた だ いて いま す . 筆者 の 方 々 に お 礼 申し 
上 げ ま す . 

es PCI タ ー ゲ ッ ト シ ー ケ ン サ 


プロ グラ ムイ ンタ ー フ ェ ー ス 


サブ クラ スコ ー ド 


ベー スク ラス コー ド 


ヘッ ダ タ イプ 


ベー ス ア ドレ スレ ジス タ o 
ビッ ト 15 で 5 32 バ イト 要求 
ビッ ト o 1/O 空 間 


イン タラ プ ト ラ イン 
ビッ トッ ーーo 


イン タラ プ ト ピ ン 


注 : 表記 の 内 レジ スタ / ビ ッ 


PIO 転送 モー ドレ ジス タ 
ドウ ンマ 0 
は ライ ト 時 は 無視 / リ ー ド 時 は o 


R/W レジ スタ は PCI バス リセ ッ ト 時 に クリ ア 
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参考 文献 +) の 設計 デー タ の 中 か ら ベ ー ス に し た の は , 第 8 章 
の ディ ジタル 1/O ボー ド & FIFO 搭載 IT/O ボー ド の 設計 に 解説 
の ある pr0O.VHD で す . ベー ス ア ドレ スレ ジス タ を + ュ 本, そし て 
割り 込み ITNTA#* だ け を 使っ た PCI デ バイ ス で す . この 設計 の 
シー ケン サ の うち , PCI バス 側 を 制御 する PCI タ ー ゲ ッ ト シ ー 
ケン サ に は , いっ さい の 変更 を 加え て いま せん . 

コン フィ グレ ーション レジ スタ に は ベン ダ ID や ベース アド レ 
スレ ジス タ の ビッ ト 幅 な ど , 多少 仕様 の 違い が ある の で , それ 
ら の 定義 部 分 な ど は 変更 し て いま す 

es ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 

図 3 に ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス の 回 路 を 示し ます . 実際 の デバ 
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イス と し て は CPLD/FPGA を 使っ て いる の で , 実際 の ビン 番号 
は 配線 の し や すさ な ど を 考慮 し て 適当 に 決め て くだ さい . 

な お , ATA の デー タバ ス は プル アッ プ 抵 抗 を 実装 し て いな い 
の で , 非 ア クセ ス 時 は ホス ト 側 が 信号 を ドラ イブ する よう に し 
て いま す . 

e RESET, INTRQ, DMA 信号 

リス ト 1( 章 未 ) に 設計 し た シー ケン サ の VHDL ソー ス を 示し 
ます . 

INTROQ は 正論 理 の 割り込み 信号 な の で , 反転 し て INTA#* に 
出力 し ます . また RESET 端子 は PCI バ ス の RST# を その まま 
出力 し た の で , PCI バス リセ ッ ト 時 に ハー ドウ ェ ア リ セ ッ ト が か 
か り ま す . ソフ トウ ェ ア で は 制御 で きま せん . 

な お , 今回 の ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス は PTIO 転送 専用 な の 
で , DMARO や DMACK# は 使用 し ませ ん . 出力 信号 で ある 
DMACK#* は 常時 H "レベ ル を 出力 し , 入力 信号 で ある DMARO 
は 入力 ピン だ ビ 定 義 し , 内 部 で は 使用 し て いま せん . 

e 各 ATA レ ジス タ の アク セス 

ATA レジ スタ の うち , デー タレ ジス タ は 16 ビッ ト , それ 以 
外 は すべ て 8 ビッ トレ ジス タ で す . し か し PCI バス は 32 ビット 
幅 な の で , 32 ビッ ト 幅 で 一 度 に アク セス が 発生 する か も し れ ま 
せん . 

PCI バス の 規格 で は , 禁止 され て いる 領域 や サイ ズ で アク セ 
ス が あっ た 場合 , ター ゲッ ト ア ボー ト な ど で イ ニシ エー タ 側 に エ 
ラー を 通知 させ る し くみ が 用 意 さ れ て いま す . し か し , ここ で 
は 特に エラ ー は 発生 させ ず に , アド レス バス に 出力 され て いる 
アド レス に 該当 する レジ スタ が アク セス され た も の と みな し て , 
アク セス 先 の レジ スタ と アク セス サイ ズ を 決め 打ち し て 処理 を 
し ます . も っ と ゃ も , これ が 通用 する の は PCI バス で は 1/O 空間 
に 限ら ちら れ ます . 

た と えば , 今回 の ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 で は , も し 
Data レジ スタ に 32 ビッ ト サ イ ズ で アク セス が あっ て も ゃ , Data レ 
ジス タ の サイ ズ は 16 ビッ ト な の で , Data レジ スタ に の み ア クセ 
ス が あっ た も の と みな し て 下位 16 ビッ ト を 取り 出し て 処理 し ま 
す . 同様 に Cylinder Low レジ スタ に 16/32 ビッ ト サ イ ズ で アク 
セス が あっ て も ゃ も, Cylnder Low レジ スタ の サイ ズ は 8 ビッ ト な 
の で , Cylinder Low レジ スタ に 下位 8 ビッ ト を 取り 出し て 処理 
し ます . さら に 同様 に Sector Count レジ スタ や Device/Head レ 
ジス タ に 16 ビット サ イズ で アク セス が あっ て も , これ ら の レジ 
スタ の サイ ズ は 8 ビッ ト な の で , ビッ ト 23 て 16 の 8 ビッ ト だ け 
を 取り 出し て 処理 し ます . 

s* アク セス タイ ミン ンク 制御 

各 ATA レジ スタ の アク セス に は , 各 PIO 転送 モー ド に より 
規定 の ある 制御 タイ ミン グ を 満足 する よう に , ウェ イト カウ ン 
タ を 用 意 し て アク セス 速度 を 確保 し ます . 図 1 と 表 3 を 参照 し 
て くだ さい . ATA の 制御 で 注目 が 必要 な タイ ミン グ は , アド レ 
ス セ ッ ト ア ッ プ と DIOR#/DIOW* の 最小 パル ス 幅 , そし て サイ 
クル タイ ム で す . 
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〔 図 3) ATA イン ター フェ ー ス の 回 路 図 
+ 5V IDE コ ネ ク タ 
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82G 
DIORDY AA 
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DDA1 


た と えば 一 般 的 な SRAM で は , アド レス セッ ト ア ッ プ タイ ム 
と いっ た 場合 に は リー ド / ラ イト クロ ッ ク の 立ち 上 が り の 何 ns 前 
まで に 値 が 確定 し て いな けれ ば な ら な い , と いう パラ メー タ で 
す . し か し , 図 1 を 見 る と わか る よう に , ATA の 場合 の アド レ 
ス セ ッ ト ア ッ プ タイ ム は , DIOR#/DIOW# の 立ち 下り まで の 確 
定時 間 と 規定 され て いま す . た だ し , デー タ セ ッ ト ア ッ プ タイ ム 
は DIOR#/DIOW# の 立ち 上 り ま で の 時 間 で 規定 され て いま す 

また , サイ クル タイ ム $ も 重要 で す . セッ ト ア ッ プ タイ ム と リー 
ド / ラ イト クロ ッ ク の 最小 パル ス 幅 , そし て 場合 に よっ て は ホー 
ルド タイ ム を 合計 し て 全体 の アク セス 時 間 と な り ま す が , 連続 
し て アク セス する 場合 は . アク セス と アク セス の 間 に ウ ェ イ ト が 
必要 な も の が あり ます . これ を サイ クル タイ ム と し て , 直前 の ア 
クセ ス 開 始 時 点 あ か ら 次 の アク セス 開始 まで の 最小 時 間 で 規定 さ 
れ て いま す ( し か し , モー ド o で 6oons と いう の は .…… 遅 い !). 

さら に よく 見 る と , モー ド 0 か ら 2 ま で は 8 ビッ トレ ジス タ に 
対す る アク セス と , 16 ビ ッ ト デ ー タ レジ スタ に 対す る アク セス 
と で , 若干 タイ ミン グ が 異な る と ころ が あり ます . と くに モー ド 
2 の DIOR#/DIOW# の 最小 パル ス 幅 は 3 倍 近い 差 に な っ て いま 
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す . と は いえ , 細か く 対 応 す る と 制御 が た い へ ん な の で , ここ 


は 涙 を の ん で 遅い ほう に 合わ せる こと に し ます . 

以上 の タイ ミン グ を , 今回 の シー ケン サ ( 基 準 ク ロッ ク 3ons) 
で 制御 する 場合 の 各 ク ロッ ク 数 を 表 7 に 示し ます . 最小 パル ス 
幅 が 70ns と いう 場合 , あと 1ons 短けれ ば 2 クロ ッ ク で 済ん だ の 
In な ど と 考え て し まい ます が , 規定 時 間 を 満足 さす せる た め 
に 3 ぅ 3 クロック と し て いま す . 

es サイ クル タイ ム の 考慮 

表 7 中 の サイ クル タイ ムウ ェ イ ト 数 や PC7wg と いう パラ メー 
タ は 何で し ょ うか . 

今回 参考 に し た シー ケン サ の 基本 動作 波形 を 図 4 に 示し ます . 
この PCI タ ー ゲ ッ ト シ ー ケ ン サ は , PCI バス 側 の タイ ミン グ を 
制御 する PCI タ ー ゲ ッ ト シ ー ケ ン サ と , ロー カル バス 側 の タイ 
ミン グ を 制御 する ロー カル バス シー ケン サ に 分 か れ て いて , それ 
ぞ れ PCI バス クロ ッ ク に 同期 し て 動い て いま す . そし て POI タ 
ー ゲ ッ ト シ ー ケ ン サ か ら ロ ー カ ル 側 の スタ ー ト 信号 が 出力 され 
る と , 1 クロ ッ ク 遅 れ て ロー カル バス シー ケン サ が 動き 始め , ロ 
ー カ ル バ ス 側 で の 制御 が 終わ っ た 信号 が 出力 され る と , ユ ク ロ ッ 
ク 遅 れ て PCI タ ー ゲ ッ ト シ ー ケ ン サ が それ を 認識 し ます . この 

よう に , 制御 方 法 と し て は 非常 に 簡単 で 理解 し や すい シー ケン 
サ な の で す が , 片方 の 処理 が 終わ る まで 反対 側が 待つ と いう , パ 
イプ ライ ン 制 御 さ れ て いな い シ ー ケ ン サ の た め , 全体 の 処理 が 
終わ る まで に 時 間 が か か り ま す 

よっ て , 実際 に ロー カル バス , つま り ATA レジ スタ へ の アク 
セス の 前 に 3 クロ ッ ク 程 度 , 後に 3 クロ ッ ク 程 度 の 時 間 が か か り 
ます . この た め ATA レジ スタ ^ 連 続 し て アク セス する と いう 場 
合 , 直前 の アク セス の 後に 6 クロ ッ ク 以 上 の 間 が 空き ます . 表 
中 の PC 三 6 と いう の は , その クロ ッ ク 数 で す . 

よっ て , モー ド 1 か ら 3 まで は アド レス セッ ト ア ッ プ と 最小 ク 
ロッ ク 幅 の 合計 クロ ッ ク 数 より , サイ クル タイ ム の クロ ッ ク 数 
が 大 きい に も か か わら ず , サイ クル タイ ム を 確保 むす る た め の ウ ェ 
イト を 入れ な く て も , 自動 的 に (?)PCI バ ス 側 の ウェ イト が 加 
算 さ れる こと に な る の で , サイ クル タイ ム を 確保 する た め の ウ ェ 
イト が 不要 に な り ま し た . 

モー トド 4 の 場合 は , 最小 パル ス 幅 が 70ns な の で 3 クロ ッ ク に 
し な けれ ば な ら ず , セッ ト ア ッ プ の 1 ク ロッ ク と 合わ せ て 4 クロ 
ク に な り , 結局 の と ころ ATA レジ スタ の アク セス 制御 だ け で 
12ons の 時 間 が か か る の で , PCI バス 側 の ウェ イト が な く て も サ 


〔 表 7〕 各 PIO 転送 モー ド と シー ケン サ 内 の クロ ッ ク 数 


アド レス ラドー の 
2 み PE ガ ウジ ダグ イム ドア ゲッ デ グ イ る 


DIOR#/DIOW# パル ス 幅 


イク ル タ イ ム を 満た すこ と が で きま す . 

es サイ クル タイ ムウ ェ イ ト の 挿入 方 法 

結局 . モード 0 で は サイ クル タイ ム を 満た す た め に 1 クロ ッ ク 
の ウェ イト が 必要 に な り ま す . 

さて , サイ クル タイ ムウ ェ イ ト は どの よう に 入れ れ ば よい の で 
し ょ うか . サイ クル タイ ム と は 連続 し て アク セス され た 場合 に 
間 を 空け る た め の も の .….… で すか ら , も っ と も る 簡単 に ウェ イト 
を 挿入 する に は , すべ て の アク セス に ウェ イト を 加算 する と い 
う 方 法 が あり ます . た し か に これ で 連続 アク セス の 場合 , サイ 
クル タイ ム を 保証 する こと が で きま す が , アク セス と アク セス の 
間 に CPU が 別 の 処理 を する 場合 で も ,. それ ぞ れ の アク セス に サ 
イク ル タ イ ム を 保証 する た め の ウ ェ イ ト が 入っ て し まう の で , パ 
フォ ー マ ン ス が 上 が り ま せん . 

そこ で , 直前 の アク セス 完了 か ら サ イク ル タ イ ムウ ェ イ ト を カ 
ウン ト ア ッ プ また は カウ ント ダウ ン し , 次 に アク セス が 発生 し た 
昌 合 , 規定 の 値 ま で 達し て いな か っ た ら CPU 側 を ウェ イト 状態 
に し て , 必要 な ウェ イト 時 間 を 確保 し て か ら 実 際 に 次 の アク セ 
ス を 開始 する と いう 方 法 が あり ます . これ に より , 連続 し て アク 
セス が 発生 し た 場合 人 また テグ 
セス と アク セス の 間 に CPU が 別 の 処理 を する 場合 に は その 間 に 
9062 がら 
ェ イ ト が 挿入 され ず に アク セス を 行う こと が 可能 に な り ま す 

es 各 タ イミ ンク 制御 

今回 の シー ケン サ で は , アド レス セッ ト ア ッ プ ウェ イト と 
DIOR#/DIOW#* 最小 パル ス 幅 ウェ イト の 二 つ の ウェ イト 規定 変 
数 (SETUP_Count/WTDTH_Count) と , 一 つの ウェ イト カウ ン 
タタ (WATT_Count) を 使っ て タイ ミン グ を 制御 し て いま す 

ライ ト デ ー タ の セッ ト ア ッ プ は DIOW# の 立ち 上 が り ま で の 
時 間 で 規定 され て いま す . これ は DIOR#/DIOW#* の 最小 パル 
ス 幅 より ゃ 十分 に 短い の で , DIOW# を アサ ー ト する タイ ミン グ 
で ATA の デー タバ ス に 出力 し て いま す . 

リー ド に 関し て は 最速 の モー ド 4 で も 2ons の セッ ト ア ッ プ 時 
間 が 確保 され て いる の で , PCI デ バイ ス と し て 使え る 
CPLD/FPGA で あれ ば 十分 満足 で きる 時 間 で す . シー ケン サ 内 
で は DIOR# を 立ち 上 げ る と き に 読み 込ん で いま す . 

se ホー ルド タイ ム な ど 

セッ ト ア ッ プ タイ ム だ け で な く , ホー ルド タイ ム の 検証 も 必 
要 で す . 


サイ クル タイ ム サイ クル タイ ムウ ェ イ ト 数 


時 間 | クリ ロック 数 | 主 間 | クロ ッ ク 数 | 時 間 
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アド レス ホー ルド タイ ム に つい て は , DIOW# 
を “ H "ツレ ベル に 戻し た 次 の ステ ー ト で CSn# を “HH” 
レベ ル に 戻し て いる の で , 最長 の モー ド o(2ons) 
で も る 大 丈夫 で す . 

書き 込み 時 の デー タホ ー ル ド タ イ ム に 関し て は , 
ATA の デー タバ ス に 出力 し た 値 は 。 その まま 次 の 
アク セス が 発生 する まで 保持 させ て いる の で , モ 
ー ド 0o の 3ons で も 十分 すず ぎる ほど で す . 

読み 出し の と き の デ ー タ バス の 3 ステ ー ト 遅延 
時 間 は すべ て の モー ド で 3ons で す . DIOR# を 
“HH "レベ ル に 戻し た 次 の ステ ー ト で デー タバ ス の 
方 向 を 出力 に 切り 替え て いる の で 大 丈夫 で す . 

e IORDY に よる ウェ イト 制御 

IORDY に よる デバ イス 側 か ら の ウェ イト 要求 
は , すべ て の モー ド で DI1OR#/DIOW# の 立ち 下 
が りか ら 35ns と 規定 され て いま す . 今回 の シー ケ 
ン サ で は , DIOR#/DIOW# の 立ち 上 げ の タイ ミ 
ング で 1IORDY 信号 を サン プリ ング し て いま す . こ 
こ で ウェ イト が 要求 され て いれ ば クロ ッ ク を アサ 
ー ト し た まま , 次 の タイ ミン グ (3ons 後 ) ま で 待ち 
ます . よっ て 3ons 単位 で アク セス 時 間 を 加算 し て 
いき ます . 

e PIO 転送 モー ドレ ジス タ と ダミ ー レ ジス タ 
PIO 転送 モー ドレ ジス タ は PCI コンフィ グレ ーション レジ ス 
タ 空 間 に 実装 し て いま す . ビッ ト 2 一 0 に 実装 し て いる の で , 
40h を 8/16/32 ビッ ト の いずれ の サイ ズ で も アク セス で きま す . 

また , 400ons ウェ イト 用 の ダミ ー レ ジス タ は , ATA レジ スタ 
の 制御 と は 別 の ステ ー ト を 用 意 し ,. この ステ ー ト の 前 後 お よび 
PCI 側 の ウェ イト を 考慮 し て 6 クロ ッ ク の ウェ イト を カウ ント し 
て いま す . 


( 5 ) ATA 制御 プロ グラ ム の 作成 


e SH-4 シス テム へ の 移植 

ATA/ATAPI の 制御 プロ グラ ム は , 参考 文献 2) の ATA/ 
ATAPI 制御 プロ グラ ム を 移植 し まし た . ATA/ATAPI デバ イ 
ス の 初期 化 方 法 や , 実際 の HDD や CD-ROM の アク セス 制御 方 
法 の 詳細 は そちら を 参照 し て くだ さい . 

ここ で は , 参考 文献 2) の 第 5 章 の ATA 制御 プロ グラ ム を , 
本 PCIL デバ イス の ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス の 仕様 に 合う よう に 
物理 層 部 分 を 合わ せこ み ま す . 具体 的 に は , 
G) PCI デバ イス の 検索 と リソー ス の 取得 
( ぅ ) 割り 込み 処理 の 初期 化 
(3) 転送 モー ド 設 定 の 実行 

と な り ま す . 

es ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス デバ イス の 検索 

通常 の PCI デバ イス の ドラ イ バ と 同様 に . ベン ダ ID と デバ イ 
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LOCAL _ Bus _ Start 


CS [1 : 0]# 
DA [2 : 0] 


DIOR# 


LOCAL_DTACK 


〔 図 4 PCI ター ゲッ トシ ー ケ ン サ の 基本 動作 波形 


FRAME# / 
IRDY# ! 1L__VW1 | | |/ 
DEVSEL# ! / 


TROY# 


| 3 クロ ッ ク IATA レジ スタ アク セス | 3 クロ ッ ク 
(PIO 転 送 モー ド 4) 


全体 と し て の アク セス 時 間 


ス ID を 指定 し て PCI デバ イス を 検索 し, 割り 当て られ た 1/O ア 
ドレ ス と IRQ 番号 を 取得 し ます . も ゃ し 同じ PCI デバ イス が 複数 
存在 し て も , 最初 に 発見 し た デバ イス の み を 使う の で , イン デ 
ックス は 0 で か まい ませ ん . 

参考 文献 2 の サン プル プロ グラ ム で は 参考 文献 +) の PCI デバ 
ッ グ ライ ブラ リ を 使用 し て いま す が , そこ は 第 3 章 で 作成 し た 
SH-4 用 PCI BIOS を 呼び 出す よう に 書き 替え ます . 

e 割り 込み 処理 の 初期 化 

移植 し た プロ グラ ム で は , プラ イマ リ IDE の 割り込み と し て 
IRQ14 を , セカ ンダ リ IDE の 割り込み と し て IRQis5 を 決め 打ち 
で 使っ て いま し た が , その 部 分 を 取得 し た IRQ 番号 に 置き か え 
ます . た だ し , IRQ 番号 と 呼ん で いま す が , PC/AT 互換 機 の 
IRO と は 異な り , SH-4 シス テム 上 で の 割り 込み 認識 番号 と し て 
使用 し て いま す . 

e 転送 モー ド の 実行 

ソー ス 中 の コメ ント アッ ウト (実際 に は 関数 の 頭 で の return 
文 ) を 削除 し て , 実際 に PIO 転送 モー ド の 設定 変更 を , ホス ト 側 
お よび ドラ イン 側 両方 で 実行 し ます . 

e 動作 確認 

写真 1 に 実際 に ATA デバ イス を 制御 し た と き の PCI バ ス と 
ATA の バス の 動作 波形 を ボ し ます 

写真 1(a) は PIO 転送 モー ド o の と き に Data レジ スタ へ 書き 
込み 動作 を し た と き の 波 形 で す . CSOo# が アサ ー ト され て か ら 3 
クロ ッ ク 後 に DIOW# が アサ ー ト され て いる こと が わか り ま す 
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(写真 1) 実際 の 動作 波形 


DLK 
Mg E# 


DH1 
DHZ 
DTIN# 
DIIUE 


(a) PIO 転送 モー ド 0 Data レジ スタ ライ ト 


また DIOW#* の アサ ー ト 期間 は 10 クロ ッ ク に な っ て いま す . 
写真 1(bD) は , モー ド 4 で Status レジ スタ を 読み 出し た と き の 
波形 で す . Statuns レジ スタ の アド レス が 出力 され , CSOo# の アサ 
ー ト か ら 1 ク ロッ ク で DIOR# が アサ ー ト され , アサ ー ト 期間 は 
3 クロック に な っ て いま す . 


まとめ 


e パフ ォ ー マ ンス 向上 の た め の 工 夫 

今回 は も っ と る 簡単 な ATA イン ター フェ ー ス を 実現 する と い 
うこ と で , PIO 転送 モー ド の み に 対 応 し た ATA を 設計 し まし 
た . ATA レジ スタ 制御 タイ ミン グ で も 説明 し た よう に , 今回 の 
シー ケン サ で は ロー カル バス シー ケン サ の 前 後に , PCI ター ゲッ 
トシ ー ケ ン サ の 処理 時 間 が ある た め , 全体 と し て の アク セス 時 
間 が 非常 に 長く な っ て いま す . この た め パ フォ ー マ ン ス 的 に は 
非常 に 悪い ATA イン ター フェ ー ス と な っ て いま す 

20 の 半 に に い さ 2 ラ ググ が 江 休 の 馬 洒 伯 / さ ジ ゲ 
が 必要 で す . た と えば , ロー カル バス シー ケン サ の 起動 信号 を 
も っ と 速い 段階 で 出力 し た り , シー ケン サ 間 の フラ グ が 1 クロ ッ 
ク 送 れ て 認識 され る の を 考慮 し た 投機 的 な 出力 / 制 御方 法 を 採用 
する な ど で す 


[リス ト 1〕 ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス の VHDL ソー ス (一 部 ) 


LOCAL_BUS_Seq : process( PCTCLK, RST n ) 


< 中 略 一 


begin 


ーー まま まま 枯 広 リセ ッ ト 時 動作 に 
3Ff ( RST n = "0' ) then -- PC エバ スリ セッ ト が アサ ー ト され た と き 


< 中 略 一 


- PT0 転送 モー ドレ ジス タ 
PTO_Mode <= (others テ => "0'): 


- ATA/ATAPT 信号 初期 化 
DD_Port <= (others => 「'0'): 
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DLK 
FRHME# 
IRDY# 
0 EL 


DR2 
IIINI 
DIIEH 
DD0 


(b) PIO 転送 モー ド 4 Status レジ スタ リー ド 


s バス マス タタ 対応 の DMA 転送 

さら に 大 幅 な パフ ォ ー マ ンス の 向上 を めざす に は , ATA 側 を 
マル チリ ワー ド DMA 転送 に 対応 させ , PCI 側 を バス マス タ 対 応 
に する こと で す . マル チワ ー ド DMA 転送 で は 最高 で も モー ド 2 
の 16.6M バイ ト / 秒 な の で , PIO 転送 の モー ド 4 と 変わ ら な い .… 

.… と いう 意見 ああ り そ う で す が , PIO 転送 は デー タ 転 送 そ の ゃ 
の GBP36 生 9 の CPU の 使用 効率 が 良く あり ませ ん . シン 
グル タス ク で は あま り 違 わな いで し ょ う が , マル チタ スク で 使 お 
うと する と , デー タ 転 送 を DMA 転送 で 行う ほう が , シス テム 
全体 の パフ ォ ー マ ンス が ずっ と 向上 し ます 

も ゃ ちろ ん , さら に Ultra DMA 転送 を 使う と いう 奥の手 が あり 
ます が , Ultra DMA 転送 で は クロ ッ ク の 立ち 上 が り と 立ち 下り 
の 両方 の エッ ジ を 使う の で , 設計 の 難易 度 は さら に 上 が り ま す . 
今回 の 記事 を 参考 に . より 高速 な ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス を 
実現 する の は , あな た で す . 


参考 文献 
1)『PCT デバ イス 設計 入門 』」 TECH 1 Vol3, CO 出版 (株 ) 
2) 『ATA (IDE) /ATAPI の 徹底 研究 』, TECH 1 Vol1o, COQ 出版 (株 ) 


や また け ・ い ちろ う 来栖 川 電工 有限 会 社 
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ATA イン ター フェ ー ス の 設計 / 製 作 ⑬ 


[リス ト 1〕) ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス の VHDL ソー ス (一 部 ) (つづ き ) 


FM -- ATA デ ー タ バス H 
5 
SNS 
03 
4 
DA ー (others => 「07'): 


-- ATA レ ジス タ ア クセ スウ ェ イ トク リア 
ATA Coun モ OS 

SETUP Count : デ (others => "0'): 
WIDTH_ Count : デ (others = テ > "0"): 
WAIT Count : デ (othergs テ > "0"): 


e1g1Ff (PCTCLK"'even て and PCTCLK = "1') then 


-- PCT TNTA# 割 り 込み 出力 
3f (INTRQ = "1') then ATA 割 り 込み 入力 
TNTA_H1Z <ー "0': 割り 込み 出力 
else 
TNTA_H1Z <ー "1「: 割り 込み 非 出力 
end ュ 下 : 


ーー ォォォ ネネ ネネ ォ ュ ォォォ ネー ロー カル バス シー ケン サ ステ ー ト マシ ン まま まま キキ キキ オオ ネ ーーー 
LO0CAL_CURRENT_STATE : 王 LOCAL_NEXT STATE : 


case LOCAL_CURRENT_STATE 1g 


ーー **** ォ ォォォ ネ ォォォ TOCAT。 TDLE 時 の 動作 **** オ メメ オォ ネオ ーーー 
when LOCAL. TDLE => -- ロー カル バス シー ケン サ スタ ー ト 指示 待ち 


ュ Ff (LOCAL_ Bus Star モ t ー "1" ) then -- ロー カル バス シー ケン サ スタ ー ト ! 
ュ f (H1t Conf1g = "1') then -- コン フィ グレ ーション サイ クル ヒッ ト 
LOCAL_NEXT_STATE : 一 LOCAL CFG_ACCESS: -- コン フィ グレ ーション ステ ー ト へ 


end ュ F: 


3f (Hit To = "1") then -- エ T/O0 サ イク ル ヒ ッ ト 


ff (PCT Address(4) = "1') then -- 400ns ウェ イト 


WATT _ Count : デ (others => "0'): 
LOCAL_NEXT_ STATE := LOCAL 400n_WATT: 


e1se -- ATA レ ジス タ ア クセ ス 
3Ff (ATA _ Count 一 "1"') then -- ATA サ イク ル タ イ ムウ ェ イ ト 完 了 
if (PCT_Address(3) = "0') then  -- ATA コ マン ドブ ロッ クレ ジス タ 空 間 (0h-7h) 
CS80n <= テ "0": 
e1se -- ATA コントロール ブ ロッ クレ ジス タ 空 間 (8h-rh) 
CS81n <= "0": 
end ュ 王 : 
DA く = PCT_Address(2 downto 0): 
ュ f (PCT BusCommand(0) = "0' ) then -- リー ドサ イク ル 
DD_H1Z く = 「1': -- ATA(TDE) デ ー タ バス ドラ イブ 解放 
end ュ F: 
PTO_Mode is -- PTO 転送 モー ド 別 パラ メー タ 設 定 
"000" => -- モー ド 0 
SETUP_Count ーー "11": “レス セッ ト ア ッ プ ウェ イト 3 クロ ッ ク 
WIDTH Count : 1010": クロ ッ ク 幅 ウェ イ 10 クロ ッ ク 
"001" => ーー- 1 
SETUP_Count = "10": バレ ス セ ッ ト ア ッ プ ウェ イト 2 クロック 
WIDTH Count : 1010": クロ ッ ク 幅 ウェ イト 10 クロ ッ ク 
"010" => ーー-- 
SETUP_Count :ー 5 “ベレ ス セ ッ ト ア ッ プ ウェ イ 1 クロック 
WIDTH Count : : クロ ッ ク 幅 ウェ イ 10 クロ ッ ク 
others > -- 
SETUP_Count : 5 “ベレス セッ ト ア ッ プ ウェ イ 1 クロック 
WIDTH Count := "0011": クロ ッ ク 幅 ウェ イト 3 クロ ッ ク 
end cage: 
WAITT_Count = "00017: -- ウェ イト カウ ンタ クリ ア ( 次 の ステ ー ト 居 移 分 で 1 ウェ イト カウ ント ) 
LOCAL_NEXT STATE := LOCAT. SETUP_WATT: 


e1se -- ATA サ イク ルウ ェ イ ト が 経過 する まで アイ ドル に 待機 
LOCAL_NEXT STATE := LOCAL, TDLE : 
end ュ 下 : 


end ュ 王 : 
end ュ : 
e1se -- ロー カル バス シー ケン サ スタ ー ト フラ グ が まだ な ら こ の ステ ー ト に と ど ま る 
LOCAL_NEXT STATE := LOCAL _TDLE: 
end 下 : 


ー 以 下 省 略 
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エビ ロー グ 


まだ まだ これ か ら ! 


まだ 足り な い ! 


今後 の 展開 

以上 で , グラ フィ ックス 出力 と キー ボー ド / マ ウス , そし て HDD や 
CD-ROM ドラ イブ が つなが る パソ コン を 実現 で きま し た . し か し 機能 
的 に は , まだ まだ 足 りな い の が 現状 で す . 

今回 の 特集 で 解説 を 掲載 で き な か っ た イン ター フェ ー ス と し て は , 
PC カー ド /CF カー ドコ ント ロー ラ , 光 デ ィ ジ タル IN/OUT 対応 PCM 
サウ ンド カー ド な ど が あり ます . 

また , ATA イン ター フェ ー ス の 2 チャ ネル 化 や シリ アル や パラ レル 
ポー ト な ど , これ まで 設計 し て きた 各種 1 インターフェース を + ュ 枚 に ま 
と め , ATX 形 状 の 基板 を 起こ す 計 画 が あり ます . 特集 原稿 執筆 段階 
で は , まだ スケ ジュ ー ル が 決ま っ て いま せん で し た が , 本 号 が 発売 さ 
れる 頃 に は , 何ら か の アナ ウン ス を 行え る と 思い ます . 下記 URL を 参 
照 く だ さい . 
昌 URL : http://www.kurusugawa-e]e.co.]p/ 
e 基板 の 入手 方 法 

今回 の 特集 で 設計 / 製 作 し た 各種 基板 、 ま た 開発 ツー ル な どの 入手 
方 法 に つい て 説明 し ます . 
プロ セッ サボ ー ド 

プロ セッ サボ ー ド は , BIANCA (ビア ンカ ) と いう 愛称 を 付け て 呼ん 
で いま す . 特集 執筆 時 点 で は , 試作 基板 お よび 量産 試作 基板 が 完成 し 
た 段階 で 、 問 題 な く 動 作 し て いる 状況 で す . 本 号 が 発売 され る 頃 に は 
プロ セッ サボ ー ド の 量産 版 も 完成 し . ドキ ュ メ ント な どの 準備 を し て 
いる 頃 だ と 思わ れ ま す . 出荷 開始 状況 な ど 最 新 情報 は , 次 の URL を 
参照 し て くだ さい . 
m 発売 元 : 来栖 川 電工 ( 有 ) 
呈 品名 : SH-4 搭載 PCI/PICMG 対応 CPU カー ド 
呈 型 名 : KEI-BIANCA/SH4 
呈 URL : http: //www.kurusugawa-e1e.co.]p/product/ 


r 


8y8tem/bianca/ 

トグラフ ィ ッ クス ボー ド 

今回 は , XILINX Spartan-I 搭載 PC 開発 キッ ト の オプ ショ ン と し 
て , ビデ オ 用 D-A コン バー タ を 搭載 し た KEI-EVSP2/VIDEO を 使い 
まし た . KEI-EVSP2/VIDEO は , すでに 販売 中 の PCI 試作 評価 用 ボ 
ー ド お よび オプ ショ ン の キッ ト で す . 
m 発売 元 : 来栖 川 電工 ( 有 ) 
号 品名 : XILINX Spartan- L 搭 載 PCI 開発 キッ ト / ビ デオ 出力 オプ シ 

ョ ン 付 き 

生 型 名 : KEI-EVSP2/VIDEO 
昌 URL : http : //www .kurusugawa-e1e.co.]p/product/ 


pci/evsp2/ 

# ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス 

特集 執筆 時 点 で は 基板 化 は 行っ て いま せん . ビデ オカ ー ド の と ころ 
で も 紹介 し た KEIEVSP2/15o を 使い , 拡張 ピン ヘッ ダ の 部 分 を 手配 
線 で 試作 し て いま す . 

KEI-EVSP2/150 は , すでに 販売 中 の PCI 試作 評価 用 ボー ド で す . 
m 発売 元 : 来栖 川 電工 ( 有 ) 
号 品名 : XILINX Spartan- IL 搭載 PCI 開発 キッ ト 
還 型 名 : KEI-EVSP2 
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井 禄 将 実 


呈 URL : http : //www.kurusugawa-ele.co.]jp/product/ 
pc1/evsp2/ 
テ PS/2 キー ボー ド & マ ウス イン ター フェ ー ス 

PCI バス 接 続 部 分 は , 上 記 ATA イン ター フェ ー ス と 用 で 設計 し 
まし た . キー ボー ド や マウ ス の デー タ を 変換 する マイ コン に は , 市 販 
され て いる M16C カ ー ド マイ コン OAKS16-BoardKit( オ ー ク ス 電 子 ) 
を 使い まし た . 

M16C の コン パイ ラ / デ バッ ガ は すべ て , OAKS16-BoardKit に 添付 
され て いる も の , また は 三菱 電機 の Web サイ ト か ら 入 手 で きる フリ 
ー の も の が 使え ます . 

mm 発売 元 : オー クス 電子 (株) 
号 品名 : OAKS16 シリ ー ズ 号 型 名 : OAKS16-BoardKit 
呈 URL : http://www.oaks-e1e.com/oaks16/ 


3ndex_oaks16.htm 
呈 M16C 関 連 URL : http ://www.3nFomicom.meso.co. 
jp/M16C/mctop]j .htm 
テ PCI バ ッ ク プ レー ン 
これ ら の PCI ボー ド を まとめ て 一 つの シス テム と する た め に は , PCI 
バッ ク プ レー ン が 必要 で す . 今回 は 市 販 PCCT バ ッ ク プ レー ン の 一 つ で 
ある PCM-PCMo5( イ ンタ フェ ー ス ) を 使い まし た . 
呈 発売 元 : (株 ) イ ンタ フェ ー ス 
呈 品名 : PCI バ ス 5 ス ロッ トバ ッ ク プ レー ン 
号 型 名 : PCM-PCM05 
呈 URL : http: //www.1nterFace .co.Jp/cata1og/ 


prdc.asp?name デ pcm-pcm05 
k SH-4 用 開発 ツー ル 
SH-4 上 で 動作 する プロ グラ ム の 開発 や デバ ッ グ は , PARTNER-J 
(京都 マイ クロ コン ピュ ー タ ) お よび exeGCC( 同 ) を 使い まし た . 
JTAG デバ ッ ガ と し て は か な り 高 速 で , SH-4 用 JTAG デバ ッ ガ の 中 で 
は 安価 に 購入 で き る, コス ト パ フ ォ ー マ ンス の 良い デバ ッ ガ お よび コ 
ン バ パイ ラ だ と 思い ます . 
m 発売 元 : 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株 ) 
号 品名 : SH-4 用 JTAG デバ ッ ガ PARTNER-〕 
号 型 名 : PARTNER-] Model10/SH4 
昌 URL : http : //www.kyoto-mtcrocomputer .co.]p/]/ 
jsh4.htm 


ょ FPGA 設計 開発 ツー ル 

今回 の シス テム で は , プロ セッ サボ ー ド , グラ フィ ックス ボー トド, 
ATA インター フェ ー ス ボー ド な ど , FPGA と し て すべ て Spartan-II 
(ザイ リン クス ) を 搭載 し て いま す . 無料 版 WebPACK ISE に は 論理 
合成 エン ジン ゃ 含ま れ て いる の で , VHDL ソー ス の 入力 か ら 論 理 合 
成 , 配置 配線 . ダウ ン ロ ー ド / デ バイ スプ ログ ラミ ング まで , FPGA 設 
計 開 発 ツ ー ル は , Spartan-I 対応 の 設計 開発 ツー ルー つ で 十分 で す . 
本 特集 で 設計 し た VHDL ソー ス も , すべ て 無料 版 の WebPACK ISE 
で 論理 合成 / 配 置 配線 が 可能 で す . 

な お , ツー ル の ダウ ン ロ ー ド に は ユー ザー 登録 が 必要 で す . 
号 発売 元 : ザイ リン クス (株 ) 
呈 URL : http://www.x111nx.co. jp/webpack/index .htm 
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第 5 回 


、 続 ・C 言 語 を コン パイ ル す る 
| に 指定 する オプ ショ ン 


岸 習 夫 


言語 を コン パイ ル す る 際 に 指定 する オプ ショ ン の 説明 を 続け る . 
今回 は , 
* ハ ー ド ウェ アモ デル と コン フィ グレ ーション オプ ショ ン . 補足 と し て , クロ スコ ン パ イル 環境 に つい て 
* コー ド 生 成 規約 に 対す る オプ ショ ン 
es 実 行 に 影響 を 与え る 環境 変数 
* プロ グラ ム に プロ ト タ イ プ を 追加 する protoize に つい て 
な どの 事柄 に つい て , 説明 と 検証 を 行う . 


$S make ngta11 


クロ スコ ン パ イル 環境 に つい て 年 以上 で binutils AS し た . エラ ー が 起き る 場合 は 環境 
を チェ ッ ク し て くだ さい . 
「 ク ロス コン パイ ル 」 と いう の は , 簡単 に いえ ば , ター ゲッ ト 次 に GCC の 作成 で す . newlib の ヘッ ダ を 使う の で , 両方 と も 
マシ ン で 実行 可能 な バイ ナリ を ホス トマ シン で 作る こと で す . 解凍 し ます . 
GCC が ター ゲッ トマ シン に で きる 環境 に つい て は , 前 回 説明 $ tar zxvfF gcc-2.95.3.tar.pg 
し た と お り で す . $ tar zxvfF new1ib-1.10.0.tar.gg 
た と えば , 日 立 の SH-4 用 の バイ ナリ を 作成 する に は , それ 専 $ cd gcc-2.95.3 
用 の ライ ブラ リ を リン ク し な けれ ば な り ま せん . 「 タ ー ゲ ッ ト 機 $ mkdir work 
種 と コン パイ ラバ ー ジ ョ ン の 指定 オプ ショ ン 」 で 行っ た 説明 を 補 $ cd work 
足す る と , -b オプ ショ ン の 指定 の 際 に -b sh4 と 指定 し た と き $ ../confFigure --targetーsgh-h+tach+- co 人 下 
と , 指定 し な いと き で リン ク す る ライ ブラ リ を 変え た り , 実行 - - Dre エ fx 王 /usr/1oca1 --wrth-new1ib 
する プリ プロ セッ サ , 狭義 の コン パイ ラ , アセ ン ブ ラ , リン カ を --w1th-headers=/new13b-1 .10.0/ 
変え る こと が 可能 で す . た だ し , 通常 は 間違い を 避け る た め に , new13ib/11bc/1nc1ude 
クロ スコ ン バ イ ル 用 GCC は 別 の 名 称 に し て 別 の ディ レク トリ に $ make LANGUAGES="c" 
置く の が 普通 で す . $ make ngta11 LANGUAGES="c" 
例 と し て , 日 立 の SH-4 用 クロ スコ ン パ イル 開発 環境 を 構築 し これ で クロ スコ ン バ パイル 用 GCC が 作成 され まし た . エラ ー が 
て み ま し ょ う . 起き た 場合 . や は り 環 境 を チェ ッ ク し て くだ さい . 
まず binutil。 GCC, newliib を ダウ ン ロ ー ド し ます . 次 に newlib の 作成 で す . 
GCC は バー ジョ ン 2 の 最終 版 で ある GCC- 2 .95 .3.tar.gz $ cd new1ib-1.10.0 
を http : / /gcc . gnu.org/ か ら ダ ウン ロー ド し ます . $ mkdir work 
binutil は 最新 版 の bnuti1s-2.13.tar.gz を , http : / / $ cd work 
www.dnsba1ance.ring.gr.jp/ か ら ダ ウン ロー トド し ます . $ ../confFigure --targetーsgh-h1tach+- cof 下 
newlib は 最新 版 の new1ib-1.10.0.tar.gz を http : / / - - pre ュー/usr/1oca1 
sources.redhat.com/new1ib/ か ら ダ ウン ロー ド し ます . $ make 
binutil は アセ ンプ ブ ラ ・ リ ンカ その 他 の ツー ル 類 を 含ん で いま S make nsgta]1 
す . newlib は 標準 C ラ イブ ラリ で す . RedHat の Web ペー ジ に これ で クロ スコ ン バ パイル 環境 が 作成 され まし た . 
あり ます が , ほか の ディ スト リ ビ ュ ーション で も 問題 あり ませ ん . matn( ) 
まず は binutils の 作成 で す . 【 
S ar zxvF b1nut+i]g-2.13.ar.pz pr1nt て ("he11o wor1d!!\n") : 
$ cd binut+1g-2.13 } 
$ ./confFigure -- て argetーsh-h1tach+- co 人 下 この よう に 単純 が * hello world "を testsh .c と し て 保存 し ます . 
- - preF ュ xー/usr/1oca1 S sh-h1tach+-cof 下 -gcc testsh.c 
$ matke この よう に する と a.out が 作成 され ます . これ は SH の coff 


Interface Jan.2003 127 


[リス ト 1〕 SH 用 に コン パイ ル し た も の (testsh.s) 


-E11e 
・data 
gcc2_compi1ed.: 
ー_ _gnu comptled oc: 
・ 上 e ヌ モ 
-a11gn 2 


" モ e8g モ 。c『 


・a8c11 "he11o wor1d!!\12\0" 
-a11gn 2 
-g1oba1 _mann 

_matn: 

r8,@-r15 

Fr14,@-r15 

Dr,@-r15 

F15,r14 

3 ,r8 

@r8 


F15 , エ 1 
エ LA,r2 
ェ 2 , エ 4 
5 ,r8 
@r8 


ェ 14,r15 

@r15 二 ,pr 
@r15+, ェ 14 
@r15+,r8 


-a11gn 2 
・1ong _ _ mann 
・1ong LCO0 


・1ong _pr1nt 


[リス ト 3) デフ ォ ル ト で コン パイ ル し た アセ ンプ ブラ ソー ス (test31.s) 


-Fi1e 
-Yerg1on 


"teg モ 31 .c" 
0O 由 OL 

gcc2_compt1ed.: 

・Sec モ +1on 

-hCO: 


・rodata 


・8tr1ng "%d\n" 
・ 上 @ 文 モ 

-a11gn 4 
-g1ob1 mann 

・type ma+1n ,@Funo1on 
ma1h: 

push] %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

gub] S8,%esp 

add1 $-8,%esp 

で ca モ teg て 1 

mov] %eax,%ea 丸 

push] %eax 

push1 $.LCO 

1 Pr1nt 

add]1 $S16,%esp 

add] $-8,%esp 

で ca て eg て 2 

mov]1 %eax,%eax 

pugh] %eax 

push1 $.LCO 

1 Pr1nt 下 

add] S16,%esp 

or]1 %eax,%eax 

]mp .L2 

-p2a1ign 4,,7 


%ebp , %esp 
%ebp 
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環境 で 動作 し ます . 
で は , アセ ンプ ブラ コー ド で 比較 し て み ま し ょ う ( リ スト 1, リ 
スト 2). 
S cp testsh.c test.c 
S sh-hitachi-coF 下 -gcc -S testgh .c 
S gcc -S test.c 
この よう に , testsh.s の コー ド は イン テル アー キテ クチ ャ 
と は 異質 の も の で す . 
クロ スコ ン パ イル 環境 を 構築 すれ ば , Sigmarion や Linux ザ 
ウル ス SL-A900 の た め の バ イナ リ を 作成 する こと も る 可能 で す . 


[リス ト 2〕 通常 の GCC に よる コン パイ ル (test.s) 


。 下 1 
-Yerg1on 
gcc2_comp11ed.: 
・8ec 上 1on 


TEe8 モ 。cT 
WO 。01W 


.Fodata 
・LCO: 

.String "he11o wor1d!!\n" 
・ 上 ee トモ 

-a11gn 4 
・g1ob1 main 

・ モ tyDe ma+1n , @Func 上 on 
ma1n: 

push1 %ebp 

moy1 %esp, %ebp 

gub1 $8, %esp 

gub1 $12, %esp 

push1 $.LCO 

ca11 DF1n 下 

ョ add1 S16, %esp 

1eave 

Fe モ 


matn , . 上 fe1 -ma1n 
"GCC: (GNU) 2.96 20000731 
(Red Hat Linux 7.3 2.96-110)" 


・S ユ ze 
.1den モ 


Fe モ 
・S ユ ze matn , .LFe1 -ma1n 

-a11gn 4 
・g1ob1 て tes て 1 

・ モ tyDe て eg 二 1 ,@Func モ +on 
モ eg モ 1: 

push1 %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

mov1 S100,%eax 

mp .L3 

-p2a1ign 4,,7 


mov1 %ebp,%esp 
pop1 %ebp 
Fe モ 
・S ユ ze teg て 1 , .LFe2-tes て 1 

-a11gn 4 
・g1ob1 tes2 

・ モ tyDe て eg2 ,@Func モ +on 
eg モ 2 : 

push1 %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

mov1 S200,%eax 

mp .L4 

-p2a1ign 4,,7 


mov1 %ebp,%esp 
pop1 %ebp 
下台 モ 


て tes て 2 , .LFe3-tes2 
GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


・S ユ ze 
.1den モ 
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ちな み に , Sigmarion は CPU に SH-4, SL-A300 は XScale を そ 
れ ぞ れ 使 用 し て いる の で , コン フィ グレ ーション を 適切 に セッ 


ト す れ ば 問題 な く 動作 する で し ょ う . 
E 細 に つい て は , GCC の イン スト ー ル の 


クロ スコ ン パ イル の 主 
回 で 詳し く 説明 し ます . 


コー ド 生 成 規約 に 対す る オプ ショ ン 


以下 の オプ ショ ン は , イン ター フェ ー ス 規約 を 制御 する も の 
で す . これ は コー ド 生 成 処理 に お いて 使わ れ ま す 


な お , ほとん どの オプ ショ ン に は , 表 定 形式 と 否定 形式 の 両 


方 が あり ます . -fhoge の 否定 形式 は -Eno-hoge と な り ま す . 


e -fexCeDtions 


C++ の 例外 処理 を 
し ます . 通常 。 例 外 処 


し く は C++ の 回 で 説明 


理 を 必要 と し な い C 言 語 で は , デフ ォ ル 


ト で この オプ ショ ン は 無効 と な り ま す . た だ し , C++ で 書か れ 
た 例外 処理 と リン ク し て いる 場合 は ,。 この オプ ショ ン を 有効 に 


する 必要 が あり ます (リス ト 3~ー リ スト 5). 
この よう に -Ffexceptions オ プシ ョ ン を 付け る と , すべ て の 
関数 に 対し て フレ ー ム 解放 の た め の 情 報 が 生成 され ます . ライ 


ブラ リ 関 数 で ある printf も 例外 で は あり ませ ん . 
e -fDCcC-Struct-return 
すべ て の struct 型 や union 型 の 値 を . レジ スタ に 入れ る の 


で は な く メ モリ 上 に 置い て 返し ます 


〔 リ スト 4〕 -fEexceptions オプ ショ ン を 付け て コン パイ ル し た アセ ンプ ブラ ソー ス (test32.s) 


-・E ュ 11e り E@a も 325e 
・Verg1on 
gcc2_compt1ed.: 
.Sect1on 
-LCO: 


・rodata 


・8tr1ng "%d\n" 
・ 上 @ 文 上 

-a11gn 4 
-g1ob1 matn 


・type ma1n ,@Funct1on 


ma1n : 
-LEB1 : 
push1] %ebp 
-LCFT0: 
mov1 %esp,%ebp 
-LCFT1: 
gub1] S8,%esp 
-・LCFT2: 
add1 $-8,%esp 
ca1] て tes て 1 
mov] %eax,%ea 文 
push1] %eax 
push1 $.LCO 


ca1 1] prin て 
add1 $16,%esp 
add1 $-8,%esp 


ca11 tegt2 

mov1] %eax,%eax 
push] %eax 
push1 $.LCO 


ca1] print 下 
add1 $16,%esp 
or] %eax,%eax 
jmp .L2 
-p2a1ign 4,,7 


mov1 %ebp,%esp 
pop1 %ebp 
選 避 下 


・8 ユ 1Z@ matn , .LFe1] -ma1n 


-a11gn 4 
・g1ob1 test1 


・type て est1 ,@funct1on 


tegt1: 
-LEB2 : 
push1] %ebp 
-LCFT6: 
mov1 %esp,%ebp 
・LCFT7: 
mov1 $S100,%eax 
jmp .L3 
-p2a1ign 4,,7 
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wO1.01" 


-g1ob1 モ 


て teg 七 2: 
・LFB3 : 


・LCFT8: 


・LCFT9: 


・Sec 上 1on 


mov] %ebp,%esp 
pop1 %ebp 


Fe モ 


・8 ユ 1z@ 
・a11gn 4 
eS8 て 2 


・tYDe 


push1] %ebp 


mov1 %es 


mov1 S$20 
mp .L4 
・p2a13ign 


mov1 %eb 


pop1 %eb 
党 @ モ 


・8 ユ 1z@ 


__FRAME BEGTN_ 


-LSCTE1 : 


・LECTE1 : 


-LSFDE1 : 


・4byte 


・4byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・a11gn 4 


・Se モ 
・4byte 


・4byte 
・4byte 
・4byte 
・byte 
・4byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 
・byte 


て tes て 1 , .LFe2- て eg て 1 


て tes て 2 ,@Funct1on 


p,%ebp 
0,%eax 
4,,7 


p,%esp 
p 


て tes て 2 , .LFe3-teg て 2 
-eh_ frame,"aw",@progbitg 
-・hLCTE1 


0x0 
0x1 
0x0 
0x1 
0x7c 
0x8 
0xc 
0x4 
0x4 
0x88 
0x1 


.LLCTE1 , .LECTE1 - .LSCTE1 
・LLEDE1 


-LSFDE1- FRAME BEGTN 
・LFB1 

・LEE1 - .LFB1 

0x4 

・LCF エ 0 - .LFB1 

0xe 

0x8 

0x85 

0x2 

0x4 


・LEEFDE1 : 


・LSFDE3 : 


・LEEFDE3 : 


・LSFDE5 : 


・LEEFDE5 : 


LCFT0 


LCFT1 


LCEFT3 


LCFT4 


-LLFDE1 , .LEFDE1 - .LSFDE1 
・LLEDE3 


-・LSFDE3- _ FRAME BEGTN 
-LFB2 

-LEE2- .LFB2 
0x4 
・LCFT6 - .LFB2 
0xe 

0x8 

0x85 

0x2 

0x4 
-LCFT7 - .LCFT6 
0xd 

0x5 


-LLFDE3 , .LEFDE3 - .LSFDE3 
・LLEDE5 


-・LSFDE5- FRAME BEGTN 
・LFB3 

-LEE3- .LEFB3 
0x4 
・LCFT8 - .LFB3 
0xe 

0x8 

0x85 

0x2 

0x4 

・LCF19- .LCFT8 
0xd 

0x5 


-LLEDE5 , .LEFDE5 - .LSFDE5 
"GCC: (GNU) 2.95.3 
20010315 (re1ease)" 
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[リス ト 5〕 C ソ ー ス (test31 .c) 
#inc1ude く gtdio .h> 

#inc1ude く string .h> 

#inc1ude く std1ib .h> 

nt main(1n argc, char* argY[] ) 
printf("%d\n" ,tes て 1 () ) : 
printf("%d\n" ,tes て 2 () ) : 
return 0: 
て tes て 1 ( ) 
return 100: 


tegt2() 


return 200: 


メモ リ 効 率 に 問題 が か あり ます が , この コー ド の 利点 は , GCC 
に よっ て コン パイ ル さ れ た ファ イル と , 他 の コン パイ ラ で コン パ 
イル され た ファ イル の 間 で 相互 に 呼び 出し が 可能 に な る と いう 
点 で す . 構造 体 を メモ リ 上 に 置い て 返す た め の 正確 な 規約 は 、 タ 
ー ゲ ッ ト の コン フィ グレ ーション マク ロ に 依存 し ます (リス ト 6 
ー リ スト 8). 

この よう に test33 .s( リ スト 6) で は 関数 tsst1 か ら 戻る 際 に 
レジ スタ ebp に セッ ト し て 戻り ます が , test34.s( リ スト 7) で は 
gtruct tm の サイ ズ で ある 4 バイ ト の アド レス を 戻し て いま す . 

も っ と も , 実際 に この よう な 手法 を 使用 する か どう か 疑問 で 
す . 可読性 / 可 搬性 を 高め る た め に は 使用 し な い ほ う が 良 いと 思 
いま す . 
e -freg-StruCt-return 

gtruct 型 と union 型 の 値 を レジ スタ に 入れ て 戻す 規約 を 使 
いま す . サイ ズ の 小さ い 構 造 体 に 関し て は , こち ら の ほう が 
-Fpcc- struc て -return より ゃ 効率 的 で す . -Fpcc- struct- 


return と その 人 否定 で ある -Ffreg- struct-return の どちら も ゃ も 
指定 し な いと , GCC は この 二 つ の 規約 の うち ター ゲッ ト に と っ 
て 標準 で ある も ゃ の を デフ ォ ル ト と し て 使用 し ます 
e -fshort-enums 

enum 型 に 対し て 必要 と な る だ け の バイ ト 数 を 割り 当て ます . 

宜 言 の な か で 示さ れ た 値 の 最大 値 が int で 収まる 場合 , その 
enum 型 は ant と 等 し く な り ま す . 
実際 に は PC/AT 互換 機 の 規格 で mt が 32 ビッ ト で ある 現在 
は , この 指定 を し て ゃ 意味 を 成 し ま せん . enum 型 が int で ある 
と 規定 され て いる の で , それ 以下 の 大 き さ に は な ら な い の で す 

enum 型 に an その 範囲 を 超え る 値 を 指定 し た 場合 , enum 型 が 
8 バイ ト 長 に な る こと は 可能 で す . その 場合 .、 プ ログ ラム 中 で 
enum 型 を ant 型 で ある と 規定 し て し まう と バグ の 元 に な る の で 
注意 し て くだ さい . 
e -fshort-double 

本 来 は doub1e 型 の サイ ズ は 1oat 型 より 大 きい の で す が 
この オプ ショ ン を 指定 する と 同一 の サイ ズ と な り ま す ( リ スト 9). 

プロ グラ ム を 実行 し て サイ ズ を 表示 する と , 以下 の よう に な 
り ま す . 

S gcc -Fshort-doub]e tes35.c 


S ./a.ou セ 

doub1e の サイ ズ は 4 で す 
F1oat の サイ ズ は 4 です 
S gcc tesgt35 .c 

$ ./a.ou セ 

doub1e の サイ ズ は 8 で す 
F1oat の サイ ズ は 4 で す 
$ 


[リス ト 6〕 -fno-pcc- struct-return オ プシ ョ ン で コン パイ ル し た アセ ンプ ブラ ソー ス (test33 .s) 


・E11e "test33.c" 
-Verg1on 0 中 0 
gcc2_compi1ed.: 
.Sect+on ・rodata 
-hCO: 
・8tr1ng "%dY\n" 
・ 上 @ モ 上 
-a11gn 4 
・g1ob1 mann 
・type ma+1n ,@Funot1on 
ma1n: 
push] %ebp 
mov1 %esp,%ebp 
gub] S24,%esp 
mov1 $60,-4(%ebp) 
add] $-12,%esp 
mov] -4(%ebp) ,%eaxx 
push] %eax 
で a て eg て 1 
add] S16,%esp 
mov] %eax,%ea 
mov1 %eax,-8(%ebp) 
add]1 $-8,%esp 
mov]1 -4(%ebp) ,%eax 
pugh] %eax 
push1] $.LCO 
1 Pr1nt 
add1 $S16,%esp 
add]1 $-8,%esp 
mov] -8(%ebp) ,%eaxx 
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push] %eax 
push1 $.LCO 
ca1] prin て 
add1 S16,%esp 
or]1 %eax,%eax 
mp .L2 
-p2a1ign 4,,7 


mov1 %ebp,%esp 
pop1 %ebp 
Fe 


・S ユ ze matn , .LFe1 -ma1n 

-a11gn 4 
・g1ob1 て tes て 1 

・tyDe て tes 1 ,@funct+1on 
て eg て 1 : 

push1 %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

mov1 8(%ebp) ,%edz 

mov1 %edx,%eaxx 

mp .L3 

-p2a1ign 4,,7 

mov1 %ebp ,%esp 

pop1 %ebp 


Fe モ 


・8 ユ 6 teg 二 1 , .LFe2 - モ eg モ 1 
-1dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
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〔 リ スト 7〕 -fpcc- struct-return オ プシ ョ ン を 付け て コン パイ ル し た アセ ンプ ブラ ソー ス (test34.s) 


-・E ュ 11e "test34.c" 
-Verg1on WO 年 0 
gcc2_compt1ed.: 
・Sect1on ・roda て ta 
-LCO: 
・Str1ng "%dY\n" 
・ 上 e 六 上 
-a11gn 4 
-g1ob1 matn 
・ モ 上 yDe matn ,@Func1on 
ma1n : 
push1] %ebp 
mov1 %esp,%ebp 
gub] S24,%esp 
mov1 S60,-4(%ebp) 
1ea1 -8(%ebp) ,%eax 
add]1 $-8,%esp 
mov]1 -4(%ebp) ,%edx 
push1] %edz 
push1] %eax 
で ca モ eg モ 1 
add] 8$12.,%esp 
add1 $-8,%esp 
mov] -4(%ebp) ,%eax 
push] %eax 
push1 $.LCO 
1 Pr1nt 
add1] $16,%esp 
ad $-8,%esp 
mov] -8(%ebp) ,%eax 
push] %eax 


[リス ト 8〕 C ソ ー ス (test33 .c) 


#inc1ude く gtdo .h> 
#inc1ude < く string .h> 
#inc1ude く std1ib .h> 
gtruo tm 
{ 
ュ n モ tm geoi 
よる 
8 モ ruo 七 tm eg て 1 (gtruc 寺 tm hoge) : 
nt main(1n argc, char* argv[] ) 
{ 
8g 七 エ uC 七 上 m 上 eg 二 人 mm: 
gtruc 七 tm estm1 : 
モ eg モ tm . 上 m 8ec デ 60: 
tes て tm1 一 tes て 1 (teg て て m) : 
print 下 ("%d\nm" ,t モ es 上 tm.m gec) : 
print 下 ("%d\n" , モ es て tm1 .tm gec): 
return 0: 
) 
gtruc 七 tm teg1(gs て ruc tm hoge) 
{ 


return hoge: 


} 


e -fshared-data 

と の オプ ショ ン を 指定 し て コン パイ ルレ し た 範囲 で は , デー タ 
お よび const 指定 され て いな い ぃ い 変 数 は , プラ イベ ー ト デー タ で 
は な く 共 有 デ ー タ と する よう 要求 し ます . 

一 見 使い や すい よう に 思え ます が , バグ を 誘発 する 危険 度 が 
大 きい と 思い ます . この よう な 場合 , スレッド を 利用 し て mutex 
で デー タ を 管理 する 方 法 を 選択 し た ほう が 安全 で す . 通常 の 
GNU/Linux で は この よう な 共有 デー タ の 使い 方 は で きま せん . 

e -fno-common 

初期 化 済 み で な い グ ロー バル 変数 を オプ ジェ クト ファ イル 中 
の bss セク ショ ン に 割り 当て ます . 

二 つ の 異な る コン パイ ル 単 位 の 中 で extern を 使わ ず に 同一 
の 変数 が 宣言 され て いる と , リン ク す る 際 に エラ ー が 発生 する 
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push1]1 $S.LCO 
ca1] prin て t 下 
add] 8S16,%esp 
or] %eax,%ea 
]mp .L2 
-p2a1ign 4,,7 


mov1 %ebp ,%esp 
pop1 %ebp 
Fe 


・8 ユ ze matn , .LFe1 -ma1n 

-a11gn 4 
.g1ob1 test1 

・ モ 上 yDe て eg 上 1 ,@funct+1on 
て eg て 1: 

push] %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

mov1 8(%ebp) , %eax 

mov] 12(%ebp) ,%edx 

mov]1 %edx,(%eax) 

-L3 


%eax ,%ea 
%ebp , %esp 


・8 ユ ze て es て 1 , .LFe2- て es て 1 
-dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


[リス ト 9〕 サイ ズ を 表示 する C ソー ス (test35 .c) 


#inc1ude < く gtdro .h> 

#inc1ude く string .h> 

#inc1ude く std1ib .h> 

nt main(3in argc, char* argv[] ) 

{ 
double d vwk: 
1oa モ F_wk: 
printF("doub1e の サイ ズ は %d で す \n" , szeoF(d wk) ) : 
printfF("F1oat の サイ ズ は %d で す \n" ,s1zeoF(fF _wk) ) : 
return 0: 


[リス ト 10] グロ ー バ ル 変 数 が 重複 し て いる C ソ ー ス (test36 .c) 


#inc1ude < く gtdro .h> 
Yo1d teg1 ( ) : 
Yoid tegt2(): 
ュ n モ Eb: 
nt main(int argc, char* argv[] ) 
{ 
teg て 1 () : 
て teg 二 2(): 
return 0: 
} 
Yo1d tegt1 ( ) 
{ 


Drain て ("て tes モ 1Yn") : 


} 


よう に な る と いう 効果 が あり ます (リス ト 10). 
S gcc -Fcommon -o tegs 七 36 test36.c tes37 .c 
S gcc -Ffno-common -o tes 二 36 test36.c eg て 37 .c 
/tmp/ccojxEZU.o(.bsgs+0x0) : 
mu]tip]1e deF+n+ モ +on o 王 ~+x' 
/tmp/cckUp9bG.o( .bsgs+0x0) : 
Firgt deFained here 


co 和 1]1ec モ 2: 1d returned 1] ex ユ 上 8 七 二 18 


$ 
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e -fno-ident 

この オプ ショ ン は # が dent 指示 子 を 無視 し ます . 

# ュ dent 指示 子 は 機種 に よっ て 有効 に 使用 する こと が 可能 で 
す が , 汎用 的 で は な い 話 な の で 省略 し ます 
e -fnO-gnu-linker 

GNU 以外 の リン カ を 使う 場合 に 指定 し ます が , C++ の 場合 は 
コン スト ラク タ や デコ ンス トラ クタ の リン ク が で き な く な る 恐れ 
が あり ます . その よう な 場合 に は , collects と いう ソフ トウ ェ ア 
を 使用 し ます . 
e -finhibit-size-directive 

一 般 的 な プロ グラ ム の コン パイ ル に は 関係 の な い 話 で す が , こ 
の オプ ショ ン は アセ ン ブ ラ の . ssze 指示 子 を 出力 し ませ ん . 関 
数 が 途中 で 分 割 さ れ て 主 記憶 上 に ロー ド さ れる と 問題 を 引き 超 
こす こと に な る も の は 分 割 し ませ ん . 

この オプ ショ ン は , 特殊 な を プロ グラ ム ソ ー ス crtstuFF .c を 
コン パイ ル す る 際 に 使わ れ ま す . これ 以外 で は 使用 し ませ ん . 
e -fverbose-asm 

生成 され る アセ ンプ ブラ コー ド を より 読み や すく する た め に , 
の アセ ン ブ ラ コー ド の 中 に 余分 な コメ ント 情報 を 追加 し ます . こ 
の オプ ショ ン は コン バイ ラ 自 身 を デバ ッ グ する 際 に し か 役 に 立 
ち ま せ ん . デフ ォ ル ト は -fno-yverbogse-asm で す . 


AN 


e -fvolatile 

ポイ ンタ を 経由 し た メモ リ 参 照 は .。 すべ て tvo1ati1e 指定 さ 
れ た も の と みな し ます 

yo1ati1e 宣言 され て いな い 自 動 変数 は , 破壊 され る 可能 性 
が あり ます . また 最適 化 な ど で 意 図 し な い ア ドレ ス を 参照 する 
コー ド に され て し まっ た 場合 , それ が ハー ドウ ェ ア の 入出 力 に 
関わ る と き 困 っ た こと に な り ま す 

その よう な 状況 を 防止 する ため に , この オプ ショ ン が 役立ち 
ます . た だ し , vo1ati1e 指定 すべ きも の は 意図 的 に し た ほう 
が , 可読性 も 可 搬 性 も 高まる と 思い ます . 
e -fvolatile-global 

あら ゆる デー タ 項 目 に 対す る メモ リ 参 照 は すべ て 暗黙 に 
vo1at1e 指定 され た も の と し ます . し か し static デー タ 項 
目 を vo1ati1e 指定 され た も の と は みな し ませ ん . 

これ も や は り 明 示 的 に vo1ati1e 指定 すべ きだ と 思い ます 
e -fvolatile-static 

gtatic デー タ に 対す る メモ リ 参 照 は すべ て 暗黙 に yo1ati1e 
指定 され た も の と し ます . 
e -fDic 


ター ゲッ トマ シン に お いて サポ ー ト され て いれ ば , 共用 ライ ブ 


[リス ト 11〕 グロ ー バ ル 変 数 が 重複 し て いる C ソ ー ス (test37 .c) 


#inc1ude く stdio.h> 
ュ n モ ユエ ェ 

Yo1d tegst2 ( ) 

{ 


print 下 ("tes モ 2Yn"): 
] 
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ラリ に お いて 使用 する の に 適し た position-independent c コ ー ド 
を 生成 し ます . 
この コー ド は , すべ て の 固定 アド レス に グロ ー バ ルオ フ セ ッ ト 
テー ブル を 通じ て アク セス し ます . つま り 再 配置 可能 な コー ド 
に な り ま す . プロ グラ ム が 起動 する と き に , ダイ ナミ ッ ク ロ ー ダ 
が グロ ー バ ルオ フ セ ッ ト テ ー ブ ル の エン トリ を 解決 し ます 

一 般 的 に は , ELE 実行 ファ イル を 作成 する 際 に 使用 され る テ 
クニ ッ ク で す . 
e -fPIC 

上 の -fpic を 指定 し て も マシ ン に よっ て は グロ ー バ ルオ フ セ 
ッ ト テ ー ブ ル の 上 限 サ イズ が 決め られ て いま す . 

その 場合 、 こ の オプ ショ ン を 指定 すれ ば 回 避 可 能 で す . 
e -ffixed-req 

reg で 指定 され る 名 前 の レジ スタ を , 生成 され た コー ド 中 で 
自動 的 に 割 り 当 て ませ ん (リス ト 12 一 リ スト 14). 

この 例 で は 以下 の よう な コン パイ ル を 行い まし た . 

S gcc -S -fFF1ixed-g+1 - 下 下 +1xed-d+ ュ - 下 1xed-a 


-FfF1xed-bx tesgst38.c 

この よう な オプ ショ ン を つけ た 場合 , si di, ax, bx の 各 
レジ スタ に 値 を 割 り 当 て ませ ん . 

ソー ス 中 の イン ライ ン ア セン ブラ で は bx を 明示 的 に 使っ て い 
る の で , bx は その 命令 文 だ け で 使用 され て いま す . 

リス ト 14 で は , 

mov] $10,%ebx 

mov]1 $20,%eg1 

mov]1 $30,%ed+ 
の よう に 値 が 割り当て らち られ て いま す が , リス ト 13 で は , 

mov1 $10,-4(%ebp) 

mov1 $20,-8(%ebp) 

mov1 $30,-12(%ebp ゎ ) 
の よう に メモ リ 上 に 割り 当て られ て いる の が わか り ま す . 

用 途 と し て は , イン ライ ン ア セン ブラ 中 で ある レジ スタ を 独 
立 さ せ て 使用 し た いと き な ど が あり ます . 
e -fcall-used-req 

reg で 指定 され る 名 前 の レジ スタ を , 関数 呼び 出し で 内 容 が 
破壊 され て も よい レジ スタ と し て 取り 扱い ます . 

この オプ ショ ン を 指定 し て コン パイ ル さ れ た 関数 は , 指定 し 
た レジ スタ の 待避 , 復元 を 行い ませ ん . 固定 的 な 役割 を も つ レ 
ジス タ を 指定 し て この フラ グ を 使う と , 正常 に 動作 し な い 恐 れ 
が あり ます . 
e -fcall-saved-reg 

reg で 指定 され る 名 前 の レジ スタ を , 関数 呼び 出し に より 内 
容 が 破壊 され る 前 に 退避 し , 呼び 出し 後に 復元 され る レジ スタ 
と し て 取り 扱い ます 

や は り 固 定 的 な 役割 を も つ レ ジス タ を 指定 し て この フラ グ を 
使う と 正常 に 動作 し な い 恐 れ が あり ます . 


Interface Jan.2003 


コー リコ ヒロ ェ ピ 


〔 リ スト 12〕 -Efixed-reg 検証 用 C ソ ー ス (test38.c) 


#inc1ude く gtd3o .h> 
3n main(1n モ argc, char* argv[] ) 
{ 

reg1ger 

reg18er 

reg1gter 

reg1ger 

reg18er 

reg18er 

reg1ger 


8 

printF("test%d ,%d,%d,%d,%d,%d,%d\n",a,b,c,d,e,F,g) : 
asgm ("mov %ebx,S1000 "): 

return 0: 


_ 徹 唐 活用 講 際 き 


〔 リ スト 13〕 -EfFixed-res オ プシ ョ ン で コン パイ ル し た も の 


(test38.g) 


#inc1ude < く gtdro .h> 


nt main(3in argc, char* argv[] ) 


{ 
reg18ter 
reg18ter 
reg1gter 
reg1g8ter 
reg18ter 
reg18ter 
reg18ter 


8 


return 0: 


[リス ト 14) オプ ショ ン な し で コン パイ ル し た も の (オプ ショ ン な し test38.s) 


-・E ュ 11e "test38.c" 
-Verg1on 0 中 OH 
gcc2_compi1ed.: 
・Sect1on 


・LCO : 


・roda て a 


-Strng "て egt%d,%d,%d ,%d ,%d ,%d ,%dYn" 
・ 上 e 文 上 

-a11gn 4 
・g1ob1 man 

・ モ ype ma1n ,@Func1on 
ma1n : 

push1] %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

gub] S28,%esp 

push] %ed 

push] %egs 

push] %ebx 

mov1 S10,%ebxx 
$20,%eg+ 
$30 ,%ed ュ 
$40, -4(%ebp) 
$50,-8(%ebp) 
$60,-12(%ebp) 
$70,-16(%ebp) 
-16(%ebp ) , %eax 
push] %eax 
mov1 -12(%ebp) ,%eax 


e -fDack-Struct 

すべ て の 構造 体 メ ン バ の 間 を 空け る こと な く 詰 め ま す . この 
オプ ショ ン を 使う と , 生成 され る コー ド は 最適 な も の で は な く 
な り ま す . 

そし て , 構造 体 メ ン バ の オフ セッ ト は ライ ブラ リ 関 数 の 呼び 
出し フォ ー マ ッ ト と 一 致し な く な り ま す ( リ スト 15 一 リスト 17, 


詰め て コン パイ ル し た ゃ も の は , 構造 体 の 並び が 以下 の も の に 
対し , 
8 モ truc 七 tm wk 


{ 


ュ 1n 七 tm 8eci 
ュ n モ tm mtni 
ュ 1n モ tm hour: 


char 天 り 
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push] %eax 

mov] -8(%ebp) ,%eax 

push] %eax 

mov] -4(%ebp) ,%eax 

push] %eax 

push] %ed+ 

push]1 %egi 

push]1 %ebx 

push] $.LCO 

ca1] print 下 

add] 832,%esp 
#APp 
%ebx,$1000 
#NO_APP 
%eax ,%eax 
-12 


-40(%ebp) ,%esp 
pop1 %ebx 

pop]1 %egs1 

pop11 %ed+ 

mov] %ebp 

pop1 %ebp 

Fe 


・81Ze matn , .LFe1 -ma1n 


pr1ntf("test%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d\n",a,b,c,d,e, 下 ,g) : 
agm ("mov %ebx,S1000 "): 


-dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


nt tm mday: 
ュ n モ tm mon: 
nm 人 tm ear: 
doub1e Y: 
まぁ 
メモ リ 配 置 が , 
mov] $10,-36(%ebp) 
mov] $20,-32(%ebp) 
mov] $S30,-28(%ebp) 
movb $97 ,-24(%ebp) 
mov] S$40,-23(%ebp) 
mov] $50,-19(%ebp) 
mov] $60,-15(%ebp) 


の よう に 構造 体 の バイ ト 数 その まま で す が , 通常 は , 


mov]1 $S10,-36(%ebp) 
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[リス ト 15〕 -Fpack- struct 検証 用 C ソー ス (test39.c) 


#anc1ude く time .h> 
#nc1ude く syg/ て 1me .h> 
#inc1ude く stdio.h> 

8g モ ruo 二 tm wk 


{ 
nm tm geo: /* Seconds . 
nt tm min: /* Minutes . 
ュ n モ tm hour: /* Hours. 
char 交 : 
nt tm mday: /* Day. 
ュ nt tm mon: /* Month . 
nt tm year: /* Year - 


doub1e Yj 
まあ 
g モ ruo 二 tm wk 
nt main(1n argc, char* argv[] ) 
{ 
wk: 
outwk : 


g モ ruc 七 tm wk 
g モ ruc 七 tm wk 


1900. 


[0-60] 
[0-59] 
[0-23] 


[1=311 
[0-11] 


teg て (struct tm wk ntm) : 


が 


wik .tm gec 3103 
wWk .t 上 m mtn 詩 20: 
wk.tm hour 王 30: 
Wk. 交 計 「a リ : 
Wk .tm mday 40: 
(1 1eap second) */ wk .tm mon 50: 
ォ / wk.tm year 三 60: 
4 wk . 寺 0: 
outwk 三 て tes て (wk) : 
4 return 0: 
%/ } 
gtruo 七 tm wk teg(gtruc て tm wk 
{ 
g モ ruc 二 tm wk Wkr 
Wik .tm gec デー 50: 
return  Wk: 
} 


ュ ntm ) 


[リス ト 16〕 構造 体 メ ン バ の 間 を 詰め て コン パイ ル し た も の (test39_pack.s) 


-F11e 
・Verg1on 


"tes モ 39.c" 

0 軸 ぶ ORW 
gcc2_compt1ed.: 
・ 上 @ 文 モ 

-a11gn 4 
-g1ob1 mann 

・type ma+n ,@func1on 
ma1h: 

push1 %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

gub] S80,%esp 

push] %ed+ 

push] %eg+ 
$10, -36(%ebp) 
$20,-32(%ebp) 
S30,-28(%ebp) 
$97 , - 24(%ebp) 
$40,-23(%ebp) 
$50, -19(%ebp) 
$S60,-15(%ebp) 
$S0,-11(%ebp) 
$0,-7(%ebp) 
-72(%ebp) , %eax 
$-8,%esp 
$-36,%esp 
%egp , %ed ユ 
-36(%ebp) , %es+ 


moV 
moV 
moV 
movb 
moY 
moV 
moV 
moV 
moV 
1ea 
add 
add 
moV 


1ea 


c1d 
mov1 S8,%ecxx 
rep 
movs1 

movsb 

push] %eax 

ca11 て eg 

add] S44,%esp 
or]1 %eax,%ea 交 
mp .L2 
-p2a1ign 4,,7 


1ea 
pop 
Pop 
moY 
Pop 
Fe モ 


-88(%ebp) ,%esp 
%e s+ 

%ed ュ 

%ebp ,%esp 

%ebp 


・8 ユ 1 ma1n , .LFe1 -ma1n 

-a11gn 4 
-g1ob1 test 

・ モ De て tes ,@Funct+on 
te8: 

push1] %ebp 

mov1 %esp,%ebp 


gub] $48,%esp 


[リス ト 17〕 通常 の コン パイ ル を し た も の (test39_unpack.s) 


-・Ei1e 
・Verg1on 
gcc2_compi1ed.: 
・ 上 @ モ 


"tegt39.c" 
"01.01" 


-a11gn 4 
-g1ob1 mann 

・ モ ype ma+1n ,@func1on 
ma1n: 

push1 %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

gub] S80,%esp 

push] %ed+ 

push] %egi 
$10, -36(%ebp) 
$20, -32(%ebp) 
S30,-28(%ebp) 
S97 ,- 24(%ebp) 
$40 ,-20(%ebp) 
$50,-16(%ebp) 
$S60,-12(%ebp) 
$0, -8(%ebp) 
$0,-4(%ebp) 
-72(%ebp) , %eax 
$-8,%esp 
$-36,%esp 
%esp , %ed ユ 
-36(%ebp) ,%esi 


moV 
moV 
moV 
movb 
moV 
moV 
moV 
moV 
moV 
1ea 
add 
add 
moV 


1ea 
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c1d 
mov1 89,%eoxx 
FreD 
movs1 

push] %eax 

ca11 て eg 

add1 S44,%esp 
Or]1 %eax,%ea 
mp .L2 
-p2a1ign 4,,7 


-88(%ebp) ,%esp 
%e s+ 

%ed 

%ebp ,%esp 

%ebp 


1ea 
Pop 
Pop 
moY 
Pop 
Fe モ 


・81Z6 main, .Lfe1-ma1n 
・a11gn 4 

・g1ob1] test 
・tyDe て tes て ,@fFunc て 1on 


te8: 


push1] %ebp 
mov1 %esp,%ebp 
gub]1 $48,%esp 
push] %ed 


moy1 
moy1 
moy1 
1ea1 
c1d 

moy1 
rep 


jmp 


moy1 
1ea1 
pop1 
pop1 
moy1 
pop1 


moy1 
moy1 
moy1 
1ea1 
c1d 

moy1 
reD 


jmp 


moy1 
1ea1 
pop1 
pop1 
moy1 
pop+ 


moVg1 
movsb 
・ エ 3 


・8 ユ z@G 
・1dent 


movg1 
・ エ 3 


・8 ユ 1z@G 
・1dent 


push1]1 %edi 
push]1 %egi 


8(%ebp) ,%ea 
$50,-36(%ebp) 
%eax ,%ed ュ 
-36(%ebp ) , %es+ 


S8 ,%ecx 


%eax ,%ea 
-56(%ebp ) , %esp 
%esi 

%ed ュ 

%ebp ,%esp 

%ebp 


re S$4 


て eg て, .LFe2- て eg モ 
"GCC: (GNU) 2.95.3 
20010315 (re1ease)" 


push1]1 %egi 


8(%ebp) ,%eax 
$50,-36(%ebp) 
%eaxx , %ed+ 
-36(%ebp ) , %es+ 


89 ,%ecx 


%eax ,%ea 
-56(%ebp ) , %esp 
%eg1 

%ed ュ 

%ebp , %esp 

%ebp 


re S$4 


test,.LFe2- て eg 
"GCC: (GNU) 2.95.3 
20010315 (re1ease)" 
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mov1 S20,-32(%ebp) 
mov1 S$30,-28(%ebp) 
movb S$97 , - 24(%ebp) 
mov1 S40,-20(%ebp) 
mov1 S$50,-16(%ebp) 
mov1 S$60,-12(%ebp) 


の よう に , 4 バイ ト 境 界 で 領域 が 取ら れ ま す . 


e -fcheck-memory-usage 
この オプ ショ ン は 個々 の メモ リア クセ ス を チェ ッ ク す る た め の 
追加 の コー ド を 生成 し ます . Checker と いう 不正 な メモ リア ク 


セス を 検出 する ツー ル が あり , 


この オプ ショ ン で 作成 され た コ 


[リス ト 18〕 -Fcheck-memory-usage 検証 用 C ソー ス (test40 .c) 


ー ド は その ツー ル に 対応 し て いま す 
な お , この オプ ショ ン を 指定 する と , メモ リ チ ェ ッ ク が 有効 


と な っ て いる 関数 の 中 で は , asm キー ワー ド や _ asm キー 
ワー ド は 使え ませ ん . 

Checker を 使用 し な けれ ば 関係 な い オ プシ ョ ン で す . リス ト 
18 - リ スト 20 を 参照 する と わか り ま す が , 生成 され た コー ド 中 
で は chkr_check_addr お よび chkr_set_right へ の 呼び 出 
し を 行っ て いま す . 

e -fprefix-function-name 

この オプ ショ ン は , 関数 名 に 対し て 生成 され る シン ボル に 接 
頭 語 を 付加 し ます . GCC は , 呼び 出さ れる 関数 だ け で な く , 定 
義 さ れ た 関数 の 名 前 に も 接頭 語 を 付加 し ます . この オプ ショ ン 
は 上 の オプ ショ ン と 対 に し て 使用 し ます 
e -finstrument-functions 

この オプ ショ ン は , 関数 の 入口 と 出口 に プロ ファ イル 用 の 呼 
び 出 し を 生成 し ます . 


[リス ト 19] メモ リア クセ ス を チェ ッ ク す る た め の 追 加 の コー ド を 付加 し て コン パイ ル し た も の (test40a.s) 


。 王 ま 由 @ 
-Verg1on 
gcc2_compt1ed.: 


-g1ob1 chkr_ set 


"test40.c" 
OH 0 


rtght 


.g1ob1 chkr check addr 


・ 上 e 衣 上 

-a11gn 4 
・g1ob1 man 

ェ ・ 上 De 
ma1n: 


matn ,@Func1on 


push1] %ebp 


mov] %eg 
gub 
push 
ョ add 
push 
moV 
ョ add 
push 
push 
push 
で ョ chk 
add1 $16 
push1] S4 


p,%ebp 


r_get r1ght 
> %e8D 


mov] %esp,%eax 


add1 $-4 
push] 83 
push1] S4 


,%eSD 


push] %eax 


ca chk 
add1 $16 
1ea1 8(% 
push 
moV 


add 
push 
push 


[リス ト 20〕 通常 の コン パイ ル を し た も の (test40 .s) 


-E11e 
-Verg1on 
gcc2_comp11ed.: 
・ 上 @ ヌ モ 
-a11gn 4 


-g1ob1 test 
・tYDe 


te8: 


r_get r1ght 
,%esD 
ebp ) , %eax 


"test40.c" 
"01.01" 


て est ,@Funct1on 


push1] %ebp 
mov1] %esp,%ebp 
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push] %eax 
chkr set rgh pug $3 


ca 
ad 
で a 
add 
1ea 
ad 
Pug 
mo 
add 
Pug 
Pug 
Pug 
で a 
add 
PUug 
mo 
add 
Pug 
Pug 
Pug 
ca 
add 
Pug 
mo 
ad 
PUug 
Pug 
Pug 
ca 
ad 
ca 
add 
1ea 
ad 


$16,%esp 


add]1 $-4,%esp 


PUug S4 


chkr set righ モ DUS %ea 婦 


$16,%esp 


ca11 chkr set rgh 


12(%ebp) , %ebx add1 $16,%esp 


PUg 
moY 
ョ add 
PUug 
PUug 
PUug 
ca11 chkr set r1gh モ 


chkr_ get rgh add1 $16,%esp 


$16,%esp 


DUg %ebx 

mov1 %esD ,%ea 於 

add1 $-4,%esp 

pug $3 

pug $4 

DUg %ea 

ca11 chkr set r1gh 


chkr set righ add1 $16,%esp 


S16,%esp 
%ebx 


%egDp , %ea 


$-4,.%esp 
$3 
$4 


%ea 


ca11 chkr check addr 
add1 $16,%esp 

mov1 $30,-4(%ebp) 
mp .12 

-p2a1ign 4,,7 


mov]1 -24(%ebp) ,%ebx 


chkr _ set right mov] %ebp,%esp 


$16,%esp 


pop1 %ebp 


chkr get righ モ Fe 


$16,%esp 


-4(%ebp) ,%ebx . 8 ユ G 


$-4,.%esp 


push] 82 


mo 


%egp ,%eax 


ma1n , . 工 Fe1 -ma1n 
-1dent "GCC: (GNU) 2.95.3 
20010315 (re1ease)" 


gub]1 $24,%esp 
movb 8S97 ,-1(%ebp) 


mov1 %ebp ,%esp 
pop1 %ebp 
ho コロ 


・81Ze test, .LFe1-teg モ 
-1den モ "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
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関数 の 中 に 入っ た 直後 と 関数 か ら 出 る 直前 に , 次 の 名 称 の プ 
ロフ ァイル 用 の 関数 が 呼び 出さ れ ま す . 引き 数 は , 対象 の 関数 
の アド レス と その 呼び 出し 箇所 で す . 

プロ ト タ イ プ は 次 の よう に な り ま す 


Yo1d _ cyg_profF11e Func_ enter 


(void *thig_ fn, vo1d *ca1]11 g+te) : 
Yo1d __ cyg_proF1]1e FuncC ex ユ 
(void *thig_ fn, vo1d *ca1]11 gte) : 
前 出 の ソー ス test40 .c( リ スト 18) で この オプ ショ ン を 付け 
て 生成 され た コー ド は , リス ト 21 の と お り で す . 
e -fstack-check 
スタ ッ ク の 境界 を 超え な いよ うに チェ ッ ク す る コー ド を 生成 し 
ます . マル チ ス レッ ト 環 境 で は この フラ グ を 指定 すべ き です. 
シン グル スレ ッ ド 環境 下 で は , ほとん どす べ て の シス テム に 
お いて スタ ッ ク オ ー バ フロ ー は 自動 的 に 検出 され る の で , この 
オプ ショ ン を 指定 する 意味 は あり ませ ん . 
e -fargument-alias 
e -fardument-noalias 
e -fargument-noalias-global 
この オプ ショ ン を ユー ザー が 自分 で 使う 必要 は あり ませ ん . 
この オプ ショ ン は 仮 引き 数 間 . お よび 仮 引き 数 と グロ ー バ ル 
デー タ の 間 の 可能 な 関連 付け を 指定 し ます 
-Fargument-a1ias は , 引き 数 ( 仮 引き 数 ) が お 互い に 別名 
に な っ て いる 可能 性 が ある こと , それ に グロ ー バ ル デ ー タ の 別 


[リス ト 21] プロ ファ イル 用 の 呼び 出し を 付加 し た アセ ン ブ ラ ソー 
ス (test41 .s) 


-11e "eg 上 41 .c" 
-Vergton PO 下 。01W 
gcc2_compi1ed.: 
-glob1 _ cyg_proF1t]1e func enter 
.g1ob1 cyg_proF1]1e Func ex1 モ 
。 モ 号 素 モ 


-a11gn 4 
-g1ob1 test 

・type て eg ,@fFunc て 1on 
te8 二 > 

push] %ebp 

mov1 %esp,%ebp 

gub] S24,%esp 

add]1 $-8,%esp 

mov1 4(%ebp) , %eax 

push] %eax 

push] Stes モ 

Ca __cyg_proF+1]1e Func_ enter 

add1 S16,%esp 

movb $97 , -1(%ebp) 


$-8,%esp 

4(%ebp) , %eax 

pugh] %eax 

push] Stes モ 

ca __cCyg_proF1]e Func ex1 モ 
add] S16,%esp 

%eax,%eax 

%ebp , %esp 

pop1 %ebp 

Fe 


・81ze test, .LFe1-teg モ 
-1dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
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名 に な っ て いる 可能 性 が ある こと を 指定 し ます 

-Fargument-noa]ias は , 引き 数 は お 互い に 別名 に な っ て 
いる こと は な い の で す が , グロ ー バ ル デ ー タ の 別名 に な っ て いる 
可能 性 が ある こと を 指定 し ます 

-Fargument-noaliase-globa1 は , 引き 数 は お 互い に 別 
名 に な っ て いな いし , グロ ー バ ル デ ー タ の 別名 に も な っ て いな い 
こと を 指定 し ます 

e -fleading-underSCOre 

この オプ ショ ン と その 否定 の オプ ショ ン で ある - fno- 1eading - 
underscore は 。 オブジェ クト ファ イル の 中 で C の シン ボル が 表 
現さ れる 方 法 を 強制 的 に 変更 し ます . 古い アセ ンプ ブリ コー ド と の 
リン ク を サポ ー ト し ます . 

この オプ ショ ン の 指定 が 何 を も た ら す か を 理解 し た 上 で 使用 
し な いと 大 き な 混 乱 を 招き ます の で , 注意 し て 使っ て くだ さい . 
な お , すべ て の ター ゲッ ト に お いて 完全 に サポ ー ト され て いる 
わけ で は あり ませ ん . 

前 出 の ソー ス test40 .c( リ スト 18) で この オプ ショ ン を 付け 
て 生成 され た コー ド は , リス ト 22 の と お り で す 

この よう に 先頭 に (アン ダー スコ ア ) が 付い て いま す . 
GCC の オプ ショ ン の 説明 は これ で 終わ り ま す . 次 に , 環境 変 
数 に つい て 説明 と 検証 を 行い ます . 


実行 に 影響 を 与え る 環境 変数 


ここ で は , GCC の 実行 時 に 影響 を 及ぼ す 環 境 変数 に つい て 記 
ル 計 赤 

ファ イル を 探索 する 際 に 利用 され る ディ レク トリ , また は 接 
頭 語 を 指定 する こと に よっ て 作用 を 及ぼ し ます . また , 環境 変 
数 は コン パイ ル 環 境 の 他 の 側面 を 指定 する た め に ゃ 使わ れ ま す 
探索 され る 場所 に つい て は , -B, - エ , -L の よう な オプ ショ ン を 
使う こと に よっ て も 指定 可能 で ある こと に 注意 し て くだ さい (第 
4 回 で 説明 し た 「 デ ィ レ クト リ 探 索 の た め の オ プシ ョ ン 」 を 参照 ). 


〔 リ スト 22〕 C の シン ボル が 表現 され る 方 法 を 強制 的 に 変更 し た ア 
セン ブラ ソー ス (test42 .g) 


-Ei1e "teg 上 42 .c『 

-Yerg1on WO 出 。0HW 
gcc2_comp11ed.: 
・ 上 e ヌ トモ 

-a11gn 4 
-g1ob]1 _tegt 

・ モ tyDe _teg , @fFunc 上 1on 
_t 上 eg 

push1 %ebp 

mov1 %esp,%ebp 


gub] $24,%esp 
movb $97 ,-1(%ebp) 


mov1 %ebp ,%esp 
pop1 %ebp 
Fe 


・8 ユ 6 _ て eg て, .LFe]1- て eg 
-1dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
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コロ ー リ コ ヒ ロ ェ デ 


ゃ も ちろ ん , コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン に よる 指定 は , 環境 変数 
に よる 指定 より も ゃ 優先 され ます . 一 方 , 環境 変数 に よる 指定 は , 
GCC の コン フィ グレ ーション に お ける 指定 より も 優先 され ます 
e LANG 
e LC_CTYPE 
e LC_MESSAGES 
e LC_ALL 

以上 の 環境 変数 は , 異な る 国 の 慣習 を サポ ー ト で きる よう に 
GCC が ロー カラ イズ 情報 を 使う 方 法 を コン トロ ー ル し ます . 

GCC は , confFigure に よっ て その よう に する よう に 構成 さ 
れ て いる 場合 に は , ロケ ー ル カテ ゴリ LC_CTYPE。 LC_MESSAGES 
を 調べ ます . これ ら の ロケ ー ル カテ ゴリ に は , イン スト ー ル 環境 
に より サポ ー ト され て いる 任意 の 値 を セッ ト す る こと が で きま す . 

日 本 語 の EUC 漢字 コー ド を 使う 環境 な ら ば , LANG は ja_ 
JP . eucJP と 。 シ フト JIS な ら ば ja_JP .SJIS と な っ て いま す . 

環境 変数 LC_CTYPE は , 文字 分 類 を 指定 し ます . 

環境 変数 LC_wES8AcES は , 診断 メッ セー ジ に お いて 使用 す 

言語 を 指定 し ます . 

環境 変数 LC _Arr が セッ ト さ れる と , その 値 に よっ て LC_ 
CTYPE や LC_MESSAGES の 元 の 設定 は 無効 に され ます . 環境 変 
数 LC_ALL が セッ ト さ れ て いな い 場 合 は . LC_CTYPE と LC_ 
MESSAGES の デフ ォ ル ト の 値 は 環境 変数 LANG の 値 と な り ま す 

これ ら の 変数 が いずれ も セッ ト さ れ て いな い 場 合 ,」 GCC の デ 
フォ ルト は 英語 環境 と な り ま す 

環境 変数 だ け 設 定 し て も 診断 メッ セー ジ が 日 本 語 で 出力 され 
る わけ で は あり ませ ん . それ な り の 環境 構築 が 必要 と な り ま す 

な お 「Linux に お ける 日 本 語 ロ ケー ル に 関す る 指針 ] と いう 文 
書 が あり ます . どの よう な 機能 を 提供 すべ きか の 指針 や . どの 
よう に 実装 すべ きか の 指針 を 提言 し て いま す 
elLinux に お ける 日 本 語 ロ ケー ル に 関す る 指針 ] の Web ペー ジ 

http : / /www.11nux .or.]p/JF/JEFdoocs/ 


吊 上 


Japanese-Loca1e-Po11cy/+ndex .htm1 

e TMPDIR 

一 時 ファ イル を 作成 する の に 使わ れる ディ レク トリ を 指定 す 
る 際 に 使用 し ます . 

コン パイ ル の 過程 は , 四 つ の 段階 に 分 ける こと が で きま す . プ 
リプ ロ セ ス / コ ン パ イル / ア セン ブル / リ ンク で す . 

GCC は , それ ぞ れ の 段階 の 中 間 出 力 を 保存 する た め に 一 時 フ 
ァイル を 作成 し . それ が 次 の 段階 の 人 力 と し て 使わ れ ま す . た 
と えば , コン パイ ル の 出力 は アセ ンプ ブラ ソー ス で す . オプ ショ ン 
指定 で アセ ン ブ ラ ソー ス を 意図 的 に 作成 し な いか ぎり , 中 間 出 
力 と し て 一 時 ファ イル に 保存 され , 次 の 段階 の 入力 と し て 使わ 
れ ま す . 

e GCC_EXEC_PREFIX 

GCC_EXEC_PREFETX が セッ ト さ れ て いる と , それ は コン バイ 
ラ に より 実行 され る 下位 プロ グラ ム の 名 前 の 接頭 語 と な り ま す 

GCC_EXEC_PREFTX の デフ ォ ル ト の 値 は prefFix/1ib/gcc - 
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そ 
徹 唐 活 用 講 際 
| 
リ 唱 ま 


1ib/ で す . prefix は , configure ス クリ プ ト を 実行 し た と 
き の prefix の 値 で す . クロ スコ ン バ パイ ル 環 境 を 構築 し た 際 に 
prefix の 値 は 変わ り ま す が , 通常 は /unsr で す . も ゃ ちろ ん -B 
オプ ショ ン で 指定 され た 別 の 接頭 語 が あれ ば , そちら が 優先 さ 
れ ま す . 

デフ ォ ル ト の /usr/1ib/gcc-1ib/ の 下 に は スタ ー ト アッ プ 
ルー チン や 共用 ライ プラ リ な ど が あり ます 

通常 は あり えま せん が , クロ スコ ン パ イル 環境 に お いて スタ 
ー ト アッ プル ー チ ン が リン クエ ラー に な っ た 場合 ., この 環境 変 
数 が 正しい か チェ ッ ク し まし ょ う . 

e COMPILER_PATH 

COMPTLER_PATH の 値 は 、 EATH と 同じ く コ ロン で 区 切ら れ 
た ディ レク トリ の リス ト で す . 上 で 説明 し た GCC_EXEC_PREEFTX 
を 使っ て cc1 コマ ンド な ど を 見 つけ る こと が で き な い 場合 , こ 
の 環境 変数 で 指定 され た ディ レク トリ を 探索 し ます . 

e LIBRARY_PATH 

LTBRARY PATH の 値 は . PATH と 同じ く コ ロン で 区 切ら れ た 
ディ レク トリ の リス ト で す . GCC が configure に よっ て ネイ 
ティ ブ コ ン パ イラ と し て 構成 され た 場合 . GCC 実行 時 に , ccc_ 
EXEC_PREFTX を 使っ て 特殊 な リン カフ ァイル を 見 つけ る こと 
が で き な い と , この 環境 変数 で 指定 され た ディ レク トリ を 探索 
し 注 ( お : 

GCC 実行 時 の リン ク 処 理 で は , -1 オプ ショ ン で 指定 され た 通 
常 の ライ ブラ リ を 探す 際 に も , この ディ レク トリ が 使わ れ ま す 

も ちろ ん , 明示 的 に ライ ブラ リ 探 索 用 と 宣言 され た ディ レク 
トリ で ある -1 オプ ショ ン で 指定 され た も の が 最初 に 使わ れ ま す 
e CINCLUDE_PATH 
e CPLUS_INCLUDE_PATH 
e OBJC_INCLUDE_PATH 

上 の 環境 変数 は 特定 の 言語 に 関係 する も の で す . 個々 の 変数 
の 値 は , PATH と 同じ く コ ロン で 区 切ら れ た ディ レク トリ の リス 
ト で す . GCC 実行 時 に ヘッ ダフ ァイル を 探す 際 に は , まず オプ 
ショ ン -+ で 指定 され た ディ レク トリ が 探索 され , 続い て 上 の 環 
境 変数 の うち 使用 し て いる 言語 に 対応 する も の に 設定 され て い 
る ディ レク トリ が 探索 され ます 

標準 の ヘッ ダフ ァイル ディ レク トリ は , この あと に 探索 され 
ます . 

C_TNCLUDE_PATH は 〇 言語. CPLUS_TNCLUDE_PATH は 
C++ 言語 .、 0BJC_TNCLUDE_PATH は OBJECTIVE C 言 語 に そ 
れ ぞ れ 対 応 し ます 
e DEPENDENCIES_OUTPUT 

この 変数 が セッ ト さ れ て いる と , その 値 は コン パイ ラ に より 
処理 され る ヘッ ダフ ァイル に 基づい て make 用 の 依存 関係 を ど 
の よう に 出力 する か を 指定 し ます . この 出力 は , -M オ プシ ョ ン 
に よる 出力 と よく 似 て いま す が , ここ で は 別 フ ァイル に 書き 込 
まれ , 通常 の コン パイ ル 処 理 $ 行 われ ます . 

実際 に 指定 し て み ま し ょ う . 次 に が す よ うに な り ま す 
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S expor DEPENDENCTIES_OUTPUT=SHOME / Out . dat 

S gcc -M test39.c 

test39.o: test39.c /ugr/+1nc1ude/time.h \ 
/usr/3nc1ude/fFeatures.h \ 
/usr/1nc1ude/sys/cdeFs.h \ 
/usr/3nc1ude/gnu/gstubs.h \ 
/usr/13b/gcc-11b/1586-pc-11nux/ 2 .95 .3/ 

nc1ude/ stddef .h\ 
/usr/3nc1ude/bits/time.h \ 
/usr/3nc1ude/bits/types.h \ 
/usr/3nc1ude/b1ts/pthreadtypes.h \ 
/usr/3nc1ude/bits/sched.h \ 
/usr/3inc1ude/sys/time.h \ 
/usr/3inc1ude/sys/select.h \ 
/usr/1nc1ude/bits/select.h \ 
/ugsr/1nc1ude/bts/sigset.h \ 
/usr/3inc1ude/stdio.h \ 
/usr/3nc1ude/1ibio.h \ 
/usr/inc1ude/ G_config.h \ 
/usr/inc1ude/wchar.h \ 
/usr/3nc1ude/bits/wchar.h \ 
/usr/inc1ude/gconv.h \ 
/usr/13ib/gcc-11b/1586-pc-11nux/ 
2 .95 .3/inc1ude/stdarg .h\ 

/ugsr/3nc1ude/bits/std+ro_1im.h 

S gcc test39.c 

$ ca Out .da セ 

test39.o: test39.c 

$ 

e LANG 

この 環境 変数 は , GCC の 実行 時 に ロケ ー ル 情報 を 渡す た め に 
使わ れ ま す . この 情報 の 用 途 の 一 つ に 文字 セッ ト の 決定 が あり 
ます . C/C++ に お いて 文字 リテラ ル , 文字 列 リ テラ ル , コメ ン 
ト が 解析 され る 際 に 使わ れ ま す 

GCC が 構築 時 に conEigure に よっ て マル チバ イト 文字 を 取 
り 扱え る よう 構成 され て いる 場合 , LANc の 値 と し て 以下 の も の 
が 認識 され ます . 

@ C-JTS 

JIS 文字 を 認識 し ます . 

の C-SJTS 

シフ ト JIS 文字 を 認識 し ます 
WC-EUCJP 

EUC 文字 を 認識 し ます . 

LANG が 定義 8 る れ て いな い 場 合 や , 値 が 不正 な 場合 に は , マ 
ル チ バ イト 文字 の 認識 と 変換 を 行う た め に , デフ ォ ル ト の ログ 
ー ル に より 定義 され て いる nmb1en と mbtowc を 使う こと に な り 
ます . 
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プロ 2 ラム に 7 ロト タ イプ を 追加 する protoie に つい で 


また ブロ ト タ イ ブ を 削除 する unprotoize に つい て 


ツー ル で ある protoize は 、 プロ グラ ム に プロ ト タ イ プ を 追加 
する た め に 使用 し ます . これ に より , プロ グラ ム プ ロト タイ プ 宣 
言 や 引き 数 の 型 の 取り 扱い に 関し て ANSI C 方 式 に 変換 され ま 
[. 一 緒 に 提供 され て いる unprotoize が この 逆 の こと を 行い ま 
す . こち ら は , プロ ト タ イ プ を 見 つけ る と , そこ か ら 引 き 数 の 型 
情報 を 取り 除き ます . 

これ ら の プロ グラ ム を 実行 する 際 に は , ソー ス フ ァ イル を コ 
マン ドラ イン 引き 数 と し て 指定 し な けれ ば な り ま せん . 変換 プ 
ログ ラム は , ソー ス フ ァ イル の 中 で どの よう な 関数 が 定義 され 
て いる か を 調べ る た め に , まず それ ら を コン パイ ル す る こと か ら 
始め ます . 

その 後に 変換 を 行い ます が , カレ ント ディ レク トリ に ある ソ 
ー ス ファ イル や ヘッ ダフ ァイル だ け を 変換 し ます 

ある ディ レク トリ の 下 の フ ァイル を 変換 し た い 場 合 に は , -q 
directory オ プシ ョ ン で その 追加 の ディ レク トリ を 指定 する こ 
と が 可能 で す . 変換 の 対象 外 と し た い 特 定 の ファ イル を -z 
files オ プシ ョ ン で 指定 する こと も 可能 で す . 

protoize に よる 基本 的 な 変換 は , 引き 数 の 型 を 指定 する た め 
に 関数 定義 や 関数 宣言 を 書き 直す こと で す . 可変 個数 の 引き 数 
を 取る 関数 定義 や 関数 宜 言 に つい て は 変換 し ませ ん . 

protoize は . ソー ス 上 で 関数 定義 より も 前 に ある 関数 呼び 出 
し か ら 利 用 で きる よう に , ソー ス フ ァ イル の 先頭 に プロ ト タ イ 
プ 宣 言 を 挿入 する よう に する こと も で きま す 

また , 宜 言 され て いな い 関 数 が 呼び 出さ れ て いる ブロ ッ ク の 
中 に , ブロ ックス コー プ を も つ プ ロト タイ プ 宮 言 を 挿入 する こ 
と も で きま す . 

unprotoize に よる 基本 的 な 変換 で は , ほとん どの 関数 宣言 を 
書き 直し て 引き 数 の 型 を 取り 除き , ANSI 以前 の 旧 方 式 の 形式 
に 関数 定義 を 書き 直し ます 

protoize や unprotoize か ら の 出力 は , 元 の ノ ソース ファ イル を 
置き 換え ます . 元 の ファ イル は , 未 尾 が * .save "で 終わ る 名 前 
に 変え られ ます . 未 尾 が " .save "で 終わ る 名 前 の ファ イル が す 
で に 存在 する 場合 は .。 ソース ファ イル は 破棄 され て し まい ます 
以下 に 単純 な 変換 の 例 を 示し ます . 


S cat teg42 .c 


| 


( 


NO 


て tes て () 

{ 
char a: 
a デ "a" 

} 

$ 


S proto1ze teg42 .c 


proto+1ze: comp111ng ~tegt42.c" 
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[リス ト 23〕 プロ ト タ イ プ 宣 言 の な い ソ ー ス (実行 前 test43 .c) 


ガ #inc1ude く gtdo .h> 

# ュ inc1ude く pthread .h> 
#inc1ude く gched .h> 
typedef sruc 七 七 _mutex 


ュ n モ 1ag: 
pthread mutex 七 mutex: 
_mutex : 
main( ) 


3nt ress 
_mutexx 1nFo: 


re8 三 thread mutex _ create(&inFo) : 


て thread_ mutex _create( _ mutex *mutex 1nFfo) 


nt regsu]: 
pthread _ mutex 七 bu 王 : 
resu] モ 上 一 pthread mutex 1n1 モ (&(mutex infFo->mutex) ,0): 
和 f  ( resu] モ 上 =ー 0 ) 
{ 

return 0: 
] 
e+1se 
{ 

return  -1: 
] 


Droto+ze: conVvert+ng f ュ 1]e ~teg42.c'" 
$S cat test42 .c 


tegt (vo1d ) 


【 
char ョ : 
ョ デー リョ リ : 

} 

$ 


ANSI の 規約 で は , 引き 数 が な い 場 合 に は “void "を つけ る こ 
の 介し 

リス ト 23, リス ト 24 の 例 は 「 プ ロト タイ プ 宣 言 」 を 挿入 する 
例 で す . この よう に 「 プ ロト タイ プ 宣 言 」 を 挿入 し , 関数 宣言 の 
形式 も 変更 し て し まい ます . た だ し , 現在 の C の 記法 で は こう 


いっ た 方 法 を と ら な いよ うに 思え ます . リス ト 25 の よう に 「 プ 


ロト タイ プ 宣 言 」 を 挿入 し , 関数 宮 言 も この よう に し た ほう が わ 


か りや すい よう に 思え ます . 


も っ と も ゃ も , この 件 に 関し て は プロ グラ マ の 好み の 間 題 で す . 通 


常 は , protoize を 使わ な いで 最初 か ら プ ロト タイ プ 宣 言 を 挿入 し 
て コー ディ ング し た ほう が メン テ ナ ン ス 性 が 高まる と 思い ます . 
玉 玉 


次 回 は GCC の イン スト ー ル に 関し て ,. また GCC の 拡張 機能 


に つい て , 説明 と 検証 を 詳細 に 行う 予定 で す . 


TECH ! Vol.14 (Interface10 月 号 増 刊 ) 
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〔 リ スト 24〕 protoize で 処理 し た ソー ス (実行 後 est43 .c) 


#inc1ude く stdio .h> 
#inc1ude く pthread .h> 
#inc1ude く sched .h> 
て ypedeFfF gruo 七 _mute 
{ 
13n モ F1ag: 
pthread_ mutex 七 mutex: 
] _mutex: 


nt thread mutex_create (): 
main(vo1d) 


3nt res: 
_mutex no 
reg 一 て thread mutex create(&1nFfFo) : 


て thread mutex create(mutex _+nFo) 
_mutex *muex 1nFoz 


nt regu]: 
pthread_ mutex 七 _ bu: 
Fesu] て = pthread mutex_1n1t(&(mutex nfFo->mutex) , 0): 
呈 下 | reSu] モ テー 0O ) 
{ 
return 0: 
} 
e1se 
{ 
return  -1: 


} 


[リス ト 25〕 筆者 の 考え で 修正 し た ソー ス (test43 .c) 


# ガ inc1ude < く stdro .h> 
#inc1ude く pthread .h> 
#inc1ude く sched .h> 
typedef struc 七 _mutex 
{ 
13n モ F1ag: 
pthread_ mutex 七 mutex: 
〕) _mutex: 


ュ n モ thread mu て tex_creae( mutex *mutex 1nFfFo) : 
matn(yvo1d) 


nt res: 
_mutex no 
reg ご て hread mutex create(&nnFfFo) : 


て thread mutex_create(_ mutex *mutex 1nFo) 


nt regu] て : 
pthread_ mutex 寺 bu 王 : 
resu] て 一 pthread mutex_1n1t(&(mutex nfo->mutex) , 0): 
FE  ( resu] モ て 上 = テー 0 ) 
{ 
return 0: 
} 
e1se 
{ 
return  -1: 


} 


き し ・ て つ お オフ ィ ス 岸 


好評 発売 中 


い B5 判 280 ペー ジ 
ド の 徹 度 研究 に 
2,200 円 (税込 ) 


振替 00100-7- 10665 
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AA707 ン WM 


は じ め に 


UML2.0 が いよ いよ 2o03 年 に リリ ー ス され る . UML の 進化 を 
図 1 に まとめ る . UML2.o の 目玉 は , MDA (Model-Driven 
Architecture) を OMG が 公式 に 表明 し た こと で ある と , 来 日 し 
た Bran Selic 氏 が 語っ て いた . Bran Selic 氏 は 組み 込み 用 
CASE ツール の Rose RealTime の 基礎 と な っ た ROOM(Real- 
Time Object-Oriented Modeling) 法 F* の 開発 者 で ,. UMLa.0 策 
定 に 貢献 し て いる . MDA と は , モデ ル を ソフ ト 開 発 の 中 心 を 成 
す 成 果物 と 考え る こと で ある . この 考え 方 の ゎ あ ゃ と で は , ソー ス 
ファ イル は コン パイ ラ が 生成 する オプ ジェ クト ファ イル と 同じ よ 
う な 位置 付け に な る . 設計 は 実装 自身 に な り , 設計 の 実態 は モ 
デル を 作る こと で ある . そし て UML は , モデ ル を 記述 する た め 
の 言語 で ある . 

e モデ リン グ と は 
モデ リン グ と は いう まで も な く [「 不 必要 な 詳細 を 隠し て より 抽 


〔 図 1) UML の 進化 


Model-Driven Architecture 


UML 2.0(MDA) 


UML 1.4.1 
UML 1.4(action semantics) 


UML 1.3 (extensibility) 


Jacobson 


Rumbaugh Booch 


Foundations of OO (Nygaard, Goldberg, Meyer, 
Stroustrup, Harel, Wirfs-Brock, Reenskaug,.…) 


象 的 に ]」,、 「 コ ンピュータ の 言葉 で な く よ り アプ リケーション に 近 
い 言 葉 で ] ソ フト ウェ ア を 記述 する こと で ある . われ われ が 現在 
「 ソ ツー スコ ー ド 」 と 呼ん で いる も の も , じつは アセ ン ブ ラ や 機械 
語 に 変換 され て 実行 され る . この 点 を 考え る と いわ ゆる 高級 言 
語 の ソー スコ ー ド も , レジ スタ な どの 詳細 を 隠し て , より 人 間 
に 近い 言葉 で ソフ トウ ェ ア を 記述 し た モデ ル で ある ( 図 2. 

e MDA 

MDA で は , いっ た ん 取り 去っ た 詳細 を 取捨 選択 し . 再び モデ 
ル に 付加 し て モデ ル を 進化 させ て いる . 具体 的 に は , UML の 各 
種 ダ イヤ グラ ム が プロ グラ ム 化 し て いる ( 図 3、 図 4). その 結 
果 . モデ ル が あれ ば ソー スコ ー ド は 不要 に な る . モデ ル を 直接 
実行 (executable UML : exUML) す る こと , モデ ル か ら 実 装 を 
自動 生成 (code generation) する こと が 可能 に な る . MDA と 
exUML。 コー ド 生 成 は 厳 客 に は 別 の 概念 で ある が 非常 に 近く 
一 体 化し や すい . http : //www .omg .org/ に は , これ ら の 概念 
に 関連 する ドキ ュ メ ント が いく つか ある が , 簡潔 で 明確 で わか 
りや すい も の は な いよ う で ある . 
実際 に これ ら の こと (MDA, exUML, コー ド 生 成 ) を 実現 す 
る た め に は , それ ぞ れ の アプ リケーション 分 野 独自 の 要素 を 柔 
軟 に 取り 入れ て いく し くみ が 必要 に な る . この し くみ は , ステ 
レオ タイ プ や プロ ファ イル と し て , 以前 か ら UML 自身 の アー キ 
テク チャ の 中 に 組み 込ま れ て いた . 

e* リア ル タ イ ム プ ロフ ァイル 

UMLz.o0 で は , 組み 込み リア ル タ イ ムシ ステ ム 用 に ROOM の 
すべ て と SDL の 一 部 な ど が UML に 取り 込ま れ た . ROOM と い 
う 名 前 は , 日 本 で は 組み 込み 用 オブ ジェ クト 指向 方 法論 と し て よ 
く 使 われ る が , UML-RT が 本 当 の 名 前 で ある . UML-RT 『* は , 
Rose RealTime で exUML を 実現 する た め に 作成 され た リア ル タ 
イム プロ ファ イル で ある . この UML-RT で 定義 され て いた モデ 
ル 要 素 が UML 本 体 (standard UML) に 取り 込ま れる こと に な る . 
普通 , 図 5 を 見 な が ら リ アル タイ ム プ ロフ ァイル と いう と , 
「UML Profile for Schedulability, Performance and Time」『3 
の こと を 指す . し か し , UML-RT の よう な ツー ル ベ ン ダー が 


り 


ユン 
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注 1 : Selic, B., Gullekson, G, Ward, P., Aeg/-777e O が ec/-O7ye77eg 7oge77g, John Wiley & Sons, New York, NY, 1994. 
生 2 : http: //www.ratona1 .com/products/wh1tepapers/442.jsp よ り ダ ウン ロー ド 可 能 . 
主 3 : http: //www.omg .org/cg3-b1n/doc?ptc/2002-03-02 よ り ダ ウン ロー ド 可 能 . 
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〔 図 2〕 ソフ トウ ェ ア の モデ リン グ caSe matnS て ate o 王 
ュ n ュ エモ キュ ョ 1 : gend("T am here") : 
end 
OE: cage even oFE 
on : gend(oa,5): 
nex て (On) : 
end 
OoF 王 : nex モ (OF) : 
end 
5 snd 0 モデ ル 化 
ms Ca8e eGVen O 己 % に 74 
・ 詳 細 を 隠す 
6 ・ ア プリ ケー ショ ン の 言葉 で 
en 
done: termtnae: 
end 
end 
end 
〔 図 3】 モデ ル の プロ グラ ム 化 ①) 図 44 モデ ル の プロ グラ ム 化 (2) 
sd exgmDle 
( Expression Frame ) 
手 9 ob2:C2 ob4:C4 
| caoph 
alt [>] 
create 
call foo(X) 
call doitZ) 
(operator / 66 0 | 
Y ] call bar(X) 1 
alt [x<=0] MI 1 
1 call doit(w) 
' 了 1 | doit(w) 
| ar6) 本 * らら EE 
call more ] 
e1 [q=5]7 | 中 ] 
e2/ {d = msg->data() : に ュ --」rmore ・ 
(PD ま も at ま (q) 1 send(oa,5, d) :} oph ] 
( Operand separator ) 


⑨ 」 


〔 図 5) UML プロ ファ イル 


自社 製品 を exUML に 対応 させ る た め に 作成 し た も の も 含め て 
リア ル タ イ ム プ ロフ ァイル と 呼ん で いる 場合 も ある ( 図 6). つ 
まり , この 意味 で は Tau(Telelogic), Rhapsody (iLogix), 
Bridgepoint(Project Technology) な ど , それ ぞ れ 独自 の リア ル 
タイ ム プ ロフ ァイル を , モデ ル を 実行 可能 と する た め に ゃ っ て 
いる と いえ る . 図 7 の SDL プロ ファ イル は こち ら の 意味 で ある . 

SDL の 場合 , UML に 取り 込ま れる の は その 部 分 で あり , 残念 
な が ら UML を フロ ント エン ド の 分 析 言 語 と し て 使用 し , 実装 は 
SDL で 行う 形 に な る . この 結果 . オブ ジェ クト 指向 で は 必須 な 
繰り 返し 型 の 開発 プロ セス を 取り に くい の で は な いか と 思わ れ 
る . SDL か ら UML ヘ へ リバース で き な い 部 分 が 存在 する の が そ 


~ Standard "UML 
Profile, stereotypes 
に よる UML の 拡張 
CORBA Profile 


Enterprise Application 
Integration Profile 


Real-Time UML 
Profile 


Testing Profile 
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Enterprise 
Computing Profile 


の の の 1 


【 図 66 リア ル タ イ ム プ ロフ ァイル の 主要 な 経緯 


1 1 1 
MSC-2000 き | ! 
MSC 6 EN 
(Z.120) ! ! ビ ョ 
1 | 1 
! SDL-UML 
1 6  、、、、、、、O 和 seo qo ーー 筐 -ー 200 
(Z.100) 人 
UML-RT | WW さき 
profile な 
ざ 
条 
条 
4 
LA 
条 
条 
LA 
【』 


の 理由 で ある . 

今回 は , UML2.0 の アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ に 注目 
する . アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト を 使用 する と , マル チ ス レッ ド を 
使用 する 組み 込み リア ル タ イ ムシ ステ ム が 作り や すく な る . 


画 アク ティ ブ オ プ ブ ジ ェクト と は 


太線 で 描い た オブ ジェ クト が アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト で ある , 
と いわ れ て 納得 し て いて は 話 が 始ま ら な い . これ は 単なる 表記 
法 で ある . セマンティクス も 規定 する の が UML で ある . アク テ 
ィ ブ オブ ジェ クト の セマンティクス 定義 は , UMLn.4 以前 の 
UML で は プロ セス また は スレ ッ ド の こと で ある . た と えば , 
UMLi.3 の 22 章 に は , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト に つい て 制御 ア 
クティ ビ テ ィ を 開始 で きる プロ セス また は スレ ッ ド と 明記 し て 
ある . スレ ッ ド を オブ ジェ クト と と ら え る な ら , それ は RTOS の 
内 部 デー タ の TCB( タ スク コン トロ ー ル ブロ ッ ク ) あ た り で は な 
い だ ろ うか . TCB に create() と か s1eep() な どの シス テム コ 
ー ル を オペ レー ショ ン と し て も た せれ ば , オブ ジェ クト に な る . 
し か し , そう いう RTOS 内 部 の 話 で は な く , UML1.5 が いっ て 


LT KU KTIU 


〔 図 7 SDL と UML の 関係 


〔 図 3) アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト の 表現 


local ぁ job | currentjob : Transferjob 


job 


: FactoryScheduler 


1 : start(job) 
1 A2, B2/2 : completedob) 


:・ Factory Manager 


: FactoryjobMor 


1 B2 : completed 1 A2 : completed 』 


1/B1 : startGob) 


(UML 1.4 with Action Semantics よ り ) 


いる の は , アプ リケーション レベ ル の タス ク を 太線 の 箱 で 表す 
と いう こと と で ある . 

図 8 は AZ 7.2 太 4c7o7 Seg77cy すか ら の 引用 で ある . こ 
の 中 の FactoryManager, Robot,。 Oven の イン スタ ンス が アク 
ティ ブ オ ブ ジ ェクト で あり , スレ ッ ド に 対応 する も の と し て 解釈 
され て いる . アプ リケーション レベ ル の タス ク あ る い は スレ ッ ド 
は , プロ グラ ム 内 を 走っ て いる いく つも の 線 ( ス レッ ド ) と と ら 
える の が 妥当 で , オプ ジェ クト の よう に 表現 する の は MDA の 
観点 か ら は 無理 お が ある よう に 思う . 

オブ ジェ クト と スレ ッ ド に つい て 図 9 に 示す . 

スレ ッ ド を 箱 と し て 表現 する UML1.3 の アイ デア は , コン カ 
レン ト 図 (ちあ るい は タス ク 図 ) と いう ダイ ヤグ ラム で , Real-time 
Studio (ARTiSAN) な ど で 利 用 され て いる ( 図 10). コン カレ ン 
ト 図 は , UML の コラ ボレー ショ ン 図 を 拡張 し た も の に 対応 する 
スレ ッ ド を , 太線 オブ ジェ クト で は な く ひ し 形 の 箱 で 表現 する . 
Gomaa 氏 の DARTS 5 で 見 慣れ た タス ク 間 通信 路 記 号 の ほか 
に , グロ ー バ ル 変 数 や セマフォ な ども アイ コン で 表現 する . 複 
数 の タス ク 間 の ある 明 間 の 関係 を 表現 する こと が で きる の で , タタ 
スク 分 割 を 検討 する 際 の 手助け に な る . し か し , スレ ッ ド と オ 
ブ ジ ェクト の 関係 を 表現 で き な い の で この まま 動か すこ と は で 


注 4 : http://www.omg.org/cg-bn/doc?ptc/2002-01-09 よ り ダ ウン ロー ド 可 能 . 図 8 と 同様 の 図 は TUML リフ ァ レ ンス マニ ュ ア ル 』 (翻訳 あり : ピア 


ソン ・ エ デュ ケー ショ ン , 2002) に も ある . 


注 5 : HH. Gomaa, So7nvg7e の es7g7z 7e7og5 /o7 Coc77e77 g77 の eg/-777e Sys7e7sy, Addison-Wesley, 1992, ISBN 0-201-52577-1. 
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Scanner 
Warm Start 


Signal 
Event Flag 


RouerWarm 
Sart 


Calculste 
Calculate 
IMowemgrt 


New Posicn 


Global Data 


Semaphore 
(http : //www . dd] . com/documents/ s-913/dd]9812g/9812g.htm よ り ) 


き な い . スレ ッ ド と オブ ジェ クト の 関係 と は , 図 8 で Factory 
Manager ア クティ ブ オ ブ ジ ェクト の 中 に currentJob オブ ジェ ク 
が 入っ て いる と いう よう な 情報 で も や る. したがって, MDA を 
実現 する こと は 上 難しい. 

UML1.4 から , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト は , それ 自身 の スレ ッ 
制御 を も っ て いる オブ ジェ クト と いう 表現 に な っ た . し か し 
これ で も ゃ 意味 不明 な の で , UML2.0 で は も う 少 し 説明 し て ある . 
生成 する と 仕様 に し た が っ て 動き 出し , 仕様 を 完了 する か 外部 
か ら 止 め ら れる まで 止ま ら な い . これ が それ 自身 の スレ ッ ド 制 
御 を も $ も つと いう こと で ある . タス ク の メイ ン 関 数 と 同じ で ある . 
図 11 に , UML の 抜粋 と Rose RealTimme に お ける アク ティ ブ オ 
プ ブ ジ ェクト の 概念 を 示す . 

Rose RealTime の アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト は 内 部 に スレ ッ ド 
制御 の 閉じ た ルー プ を も っ て いる (スレ ッ ド で は な く ス レッ ド の 
制御 で ある ). その スレ ッ ド 制御 は ラン タイ ム フ レ ー ム ワー ク か 
ら や っ て き て また ラン タイ ム フ レ ー ム ワー ク に 帰る だ け で , 図 9 
の よう に (アク ティ ブ ) オブ ジェ クト 間 を 渡り 歩く こと は し な い 
この こと で , それ 自身 の スレ ッ ド 制御 を も っ て いる と いう セ マ 
ン テ ィ ク ス の 実装 を 実現 し て いる . RTOS 環 境 下 で , タス ク の 
制御 が RTOS か ら や っ て き て RTOS に 帰る の と 同一 で ある . タタ 
スク の メイ ン 関 数 に あたる 部 分 は ラン タイ ム フ レ ー ム ワー ク の 
中 に ある . つま り , アプ リケーション 層 と フレ ー ム ワー ク 層 に 明 
確 に 分 か れ て いる . 

この よう な 実装 で あれ ば , アプ リケーション 層 と は 独立 に 一 
つの メイ ン 関 数 に 対し て 複数 の アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト を 対応 
させ る メカ ニズム を 実現 する こと が で きる . この よう に し な い 
と , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ で は タス ク 数 が 増え すぎ 
て し まう . 並列 動作 が 前 提 の アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト 間 の 通信 
は , 関数 呼び 出し で は 実現 で き な い の で メッ セー ジ パ ッ シン グ 
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の の (6 の Or Y Or の 7 7 


〔 図 11】 UML-RT アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト 
スレ ッ ド 制御 の 入り 口 / 出 


Active Object Active Object 


メッ セー ジ の 入り 口 / 出 


(UML 1.4 よ り ) 

An Object has its own thread of control and runs 
concurrently with other active Objects. Such a class is 
informally called an active class. 

(UML 2.0(draft) よ り ) 

An active object is an object that, as a direct consequence 
of its creation, ommences to execute its behavior specification, 
and does not cease until either the complete specification is 
executed or the object is terminated by some external agent. 
(This is sometimes referred to as~ the object having its own 
thread of control 9 


〔 図 12) ポー ト に よる オブ ジェ クト 間 結 合 


0 


(UML2.0(draft) よ り ) 


に な る . 図 11 の 破線 の スレ ッ ド 制御 は . ラン タイ ム フ レ ー ム ワ 
ー ク に より メッ セー ジ が 配信 され る よう す を 表し て いる . この よ 
う な 通信 機構 を UML2.o で は . ポー ト と コネ クタ に よっ て 表現 
する よう に な る ( 図 12)、 これ は , Rose RealTime で は カプ セル 
構造 図 に 対応 する . 

ラン タイ ムフフ レーム ワー ク と いう 言葉 が 出 て きた が , マル チ 
タス ク 環 境 で RTOS が 必要 な よう に アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト で 
モデ リン グ を 行い , そし て MDA を 実現 する た め に は ラン タイ ム 
フレ ー ム ワー ク が 必要 に な る . 
実際 に 動く も の を 開発 する た め に は , アプ リケーション 部 分 
を 実現 する だ け で は 不 十 分 で , 環境 部 分 を 作成 し な けれ ば な ら 
な い . シン グル タス ク の バッ チ 的 に 動く アプ リケーション で あ 
れ ば , UNIX や Windows と いっ た 共通 の プラ ッ ト ホ ー ム を 利用 
する の で ほとん ど 意 識 し な い が , 独自 ハー ドウ ェ ア で 動作 する 
組み 込み シス テム で は 環境 部 分 を どう する か が 重要 に な る . 図 
13 の 例 で は , 一 つの プロ セス が 三 つ の スレ ッ ド を 所 有する 動作 
環境 が 表現 され て いる . 実際 に 動く そ デ ル と する た め に は , こ 
の よう な アプ リケーション 部 分 と 動作 環境 部 分 の 表現 が 必要 で 
ある . 組み 込み で オブ ジェ クト 指向 を 導入 する と , アプ リ ケ ー 
ショ ン 部 分 の モデ リン グ に 集中 し て 環境 側が お ろ そ か に な り が 


143 


ワン アッ ン ツア 


< の 


KJ KU 


JJUOUUTOTUT て UTU 
(JI KU KU KJIKIKIKJKDKYKPKT 


〔 図 13)】 アプ リケーション 部 分 と 環境 部 分 
プリ ケー ショ ン 部 分 
クティ ブ オ ブ ジ ェクト で 実現 


ア 
め 


Tsensor: TemperatureSensor instPanel : Register Injector : EIControl 
{cycle=20msec}j {cycle=40msec} {tcycle=20msec} 


レ 


《requires》 


temp : Temperature 


《requires》 


jrequires) 《LWT》 ! 
1 《OSprocess)》 Thresd1 : H 
コー ニニ ニニ ニニ に ここ ニッ と ここ ニニ HostProcess : P {ctxtSw 10 usec 7 《LWT) 1 

rm werrlsrgzn 1 


Thresd2 :T 
{ctxtSw 選 10 usec 3 《LWT) 

Thresd3:T 
{ctxtSw 10 usec 3 


{ctxtSw ヨ 80usec 
heap=30kB} 


環境 部 分 
(UML Profile for Schedulability, Performance and Time よ り ) ラン レー ム ワー ク で 実現 


〔 図 14) アプ リケーション 部 分 の み の モ デル 


温度 デー タ を 利用 3 1 クティ ブ オ ブ ジ ェクト Ll アク ティ ブ プ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ 
0 すでに フレ ー ム ワー ク が 存在 する 場合 に は , アク ティ ブ オ ブ 
: Register 、 、 。 
ジェ クト モデ リン グ は 利用 する フレ ー ム ワー ク の 影響 を 大 きく 
/ TSensor / injector 受け る . ここ で は , 例 と し て Rose RealTime の 場合 を 簡単 に 紹 


: TemperatureSensor 


: FLControl 
介する . 別 の 環境 で は まっ た く 違 う 方 法 に な る . 


般 論 と し て , オブ ジェ クト 指向 で は ユー スケ ー ス に よる シ 

/ temp ステ ム 分 析 か ら モ デリ ング を 始め る . この 部 分 は アク ティ ブ 
MBSA6MS オプ ジェ クト も パッ シブ オブジェ クト も か わり な い . 次 に , 分 析 
クラ ス を 使っ て クラ ス 抽 出 を 行う . ここ ゃ , 基本 的 に か わり な 
い . 使用 する 方 法論 に よっ て クラ ス 抽 出 の 仕方 が か わる か も し 
れ な い が , 影響 は 受け な い . 


ち で ある . そし て , 最後 に 統合 化す る 段階 で 行き 詰まる こと が 次 に , ユー スケ ー ス の シナ リオ ー つ 一 つ を 抽出 し た クラ ス を 
多い . 使っ て シー ケン ス 図 で 表現 する . この 作業 の 中 で , 分 析 ク ラス 
アプ リケーション 部 分 を アク ティ ブ オ ブ プ ジ ェ クト で モデ リン グ を 実際 の 設計 クラ ス に 置き 換え つつ クラ ス 抽 出 の 見 直し を 行い 
する の で あれ ば , 動作 環境 部 分 は フレ ー ム ワー ク 化 し て プロ セ な が ら , クラ ス を 分 割 し た り , 統合 する ( 図 15). この あたり か 
ス や スレ ッ ド な どの RTOS の 概念 を 隠蔽 し て 汎用 性 を も ぉ た せる ら モ デリ ング の 違い が 出 て くる . パッ シブ クラ ス の 場合 , クラ 
こと が 可能 に な る . 逆 に その よう な フレ ー ム ワー ク が あっ て は じ ス 間 イン ター フェ ー ス は 関数 呼び 出し な の で , 図 16 の よう な マ 
め て アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ が 可能 に な る . 図 10 の ル チ ス レッ ド シ ー ケ ンス 図 の 実装 可能 性 確認 は で きず , シン グ 
よう な コン カレ ント 図 は , 環境 部 分 と アプ リケーション 部 分 そ ルス レッ ト 動 作 ま で 分 割 し な けれ ば な ら な い 場 合 が 多い . 
れ ぞ れ を 中 途 半 端 に 表現 する だ け に な っ て し まう . また , アク シン グル スレ ッ ド の シー ケン ス 図 と は , 一 筆 書 き で きる アミ 
ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ を うた っ て いる 場合 で も , ダダ くじ の よう な シー ケン ス 図 で ある . この と き の 一 筆 書 き の 線 
UML2.o 以前 の 実態 は 単なる RTOS の ラッ パ 程 度 の フレ ー ム ワ が スレ ッ ド 制御 に 対応 する . 図 16 で は , Engine か ら 周 期 的 に 
ー ク し か 提供 し て いな いも の な ど , さま ざま で あっ た . UML2.0 status を 送信 し て くる こと と を 表現 し て いる の で 一 筆 書 き が で き 
で は 図 13 の アプ リケーション 部 の み の 表 現 は 図 14 の よう に な な い . つま りこ と の まま で は , パッ シブ オブ ジェ クト モデ リン グ は 
る . アプ リケーション 部 と し て は ここ まで し か 描か な い の で , 環 で き な い . し か し , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ で は , オ 
境 部 と の 分 離 は 明確 に な る . その 結果 , 環境 部 を フレ ー ム ワ ブ ジ ェクト は それ ぞ れ 独自 の スレ ッ ド 制御 を も っ て いる の で , メ 
ク 化 し や すく な る . ッ セ ー ジ 線 を 伝わっ て スレ ッ ド 制御 が 移動 する こと は な い . そ 
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〔 図 17) モデ リン グ 手 順 (3) 


L__ 明 し L_ 明 


status 
status 


On 


status 


アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ 

・ 役 割 別 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 保存 / 再 利 

・ モ デル の 密 結 合 を 防ぐ 

・ 拡 張 性 を 確保 
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れ ぞ れ の アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト は 並列 に 動作 する こと が 前 提 
な の で , シン グル スレ ッ ド まで 分 解す る 必要 は な い . パッ シブ 
オブジェ クト モデ リン グ で は , 同期 動作 する と ころ まで 分 割 し 
な けれ ば な ら な い . 同期 動作 まで 分 解す る た め に は タス ク グ 分 割 
が 必要 に な る . し か し , タス ク 分 割 す る に は この 段階 で は 情報 
が 不足 し て いる こと が 多い . し た が っ て , パッ シブ オブ ジェ クト 
モデ リン グ で は 前 に も どる 覚悟 で 先 に 進め る こと に な る . 

アク ティ ブ オ プ ブ プ ジ ェ クト モデ リン グ で は タス ク グ 分 割 は フレ ー ム 
ワー ク 側 に 分 離さ れ て いる の で , 前 に も どる 心配 は な い . 
レイ アー・ メ ラー 法 の 言葉 で いえ ば , 問題 領域 (ドメイン ) が 分 
割 さ れ て いる . 

ユー スケ ー ス の シナ リオ すべ て の シー ケン ス 図 が 描け た ら . そ 
れ ぞ れ の クラ ス の イン ター フェ ー ス を 決め る こと に な る . イン タ 
ー フ ェ ー ス の 扱い は 決定 的 に 違っ て くる . Rose RealTime の ア 
クティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ で は , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト 
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〔 図 16]】 モデ リン グ 手 順 (2) 
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の イン ター フェ ー ス は , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト と は 別 の クラ ス 
で 実現 する ( 図 17).、 パッ シブ クラ ス の AirConSystem は , 自 
分 へ の 入力 メッ セー ジ に 対応 し た オペ レー ショ ン , on(), 
getTemp ( ) と status() を も つこ と に な る . この 中 で , on と 
setTemp は ユー ザー イン ター フェ ー ス の コン トロ ー ル バ パネル 
か ら の 入力 で あり , エア コン の イン バー タ 側 か ら の status 入 
力 と 一 緒 に され る 必然 的 な 理由 は な い . た また ま 行 っ た クラ ス 
出 の 結果 , 本 来 一 緒 に され る べき on と setTemp, ack。, 
runLeve1 と 切り 離さ れ , 本 来 な ら 別 々 で ある status と 一 緒 
に な っ て いる だ け で ある . し か も ゃ も, 拠り 所 の クラ ス 抽 出 は , 将来 
の タス ク 分 割 の 結果 に よっ て 見 直さ れる 可能 性 が 高い の で ある . 
一 方 . イン ター フェ ー ス を 別 ク ラス で 実装 する Rose RealTime 
型 の モデ リン グ で は , 役割 別 の イン ター フェ ー ス は 役割 別に そ 
の まま まとめ て お く こ と が で きる . そし て , イン ター フェ ー ス と 
ふる まい を 明確 に 分 割 し て 実装 で きる . この こと は , モデ ル の 
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理解 し や すさ や 再 利 用 性 を 向上 させ る . し か も , タス ク 分 割 の 
影響 を 受け な い の で 非常 に 安定 し た モデ ル を 初期 の 段階 か ら 構 
築 で きる . マル チ ス レッ ト 環 境 で の アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ 
リン グ の 優位 性 は , 疑う 余地 が な い . 

Rose RealTime の ラン タイ ム フ レ ー ム ワー ク の 原型 で ある 
ROOM に つい て は 難し いと いう 話 を よく 聞く が , 先 に 説明 し た 
よう に 実際 は 非常 に 簡単 で ある . むし ろ , パッ シブ クラ ス で 実 
装 す る ほう が 困難 で ある . と くに , 大 き な シ ステ ム に な る ほど 
クラ ス 分 割 と タス ク 分 割 を 同時 に 考え な が ら 設 計 す る の は 双 難 
の 業 で ある . ROOM が 難し いと いう の は ほとん ど 誤 解 で ある . 

誤解 の 原因 は . ROOM を 解説 し た 分 厚い 本 に ある の で は な い 
か と 思う ( 図 18). この 本 の ほとん どの 部 分 は ラン タイ ム フ レ ー 
ム ワ ー ク の 話 で ある . アプ リケーション を 作る た め に 必要 な 着 
分 は , 最後 の 三 つ の 章 だ け で ある . 第 12 章 が 設計 モデ リン グ に 
関す る こと , 第 19 章 が アー キテ クチ ャ モデ リン グ , 第 14 章 が 開 
発 プ ロ セ ス に 関す る こと で ある . この 本 を 予備 知識 な し に 最初 
か ら 読 むと 挫折 する . パッ シブ クラ ス を 使っ て フレ ー ム ワー ク 
自身 を 作り た い 人 (すなわち 図 13 の レベ ル ) は 最初 か ら 読む 必要 
が ある が , Rose RealTime を 使用 し て アプ リケーション の み を 
作る 人 (すなわち 図 14 の レベ ル ) は , 第 12 章 か ら 読め ば 十分 で 
ある . 逆 に 他 の 部 分 を 読む と 混乱 する と 思う . RTOS の 作り 方 
を 学ぶ の と RTOS の 使い 方 を 学ぶ こと の 違い に 相当 する . 

e タス ク 分 割 の 自動 化 
タス ク 分 割 と アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ の 関係 は , ど 


〔 図 18] ROOM 本 
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うな る の で あろ うか . アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト を 使用 し た 場合 
一 つの タス ク に 複数 の アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト を 載せ る よう に 
な る . タス ク 生 成 な どの 具体 的 な 実現 の 仕方 は フレ ー ム ワー ク 
の 中 で 解決 済み な の で , 設計 者 の 仕事 は アク ティ ブ オ プ ブ ジ ェ ク 
ト と タス ク と の マッ ピン グ を 指定 する だ け に な る . そし て , マッ 
ピン グ の 取り 方 は レー トモ ノ ト ニッ ク 分 析 に より , いま で は 自 
動 化 され て いる . 数 年 前 まで は 考え られ な いこ と で ある が , ス 
キル の 要求 され て いた タス ク 分 割 は . いま で は 自動 化 さ れる 時 
代 に な っ た の で ある . UML を 使用 する メリ ッ ト は , 実行 可能 モ 
デル を 作る だ け で は な く , モデ ル 解 析 ツ ー ル と 連携 する こと に 
より モデ ル の 検証 が で きる こと で ある ( 図 19). 将来 は . タス ク 
分 割 だ け で な く 前 回 扱っ た 時 間 オ ー ト マタ に よる 仕様 の 検証 な 
ども 可能 に な る だ ろう . 
自動 タス ク 分 割 の 手順 は , まず デッド ライ ン 付 き の 外 部 イベ 
ント を 洗い 出す . そし て , その 外部 イベ ント それ ぞ れ に つい て 
処理 手順 を シー ケン ス 図 で 表現 し , 各 処 理 の 最悪 実行 時 間 を 指 
定 す る . そし て , ツー ル を 起動 する 

た と えば 簡単 な 例 と し て ,. デッド ライ ン つ き の 三 つの イベ ン 
ト (event1, event2, event3) が あっ た と する ( 図 200. この と き 
に , イベ ント の 到着 パタ ー ン も 指定 する . 例 で は 周期 イベ ント 
に し て ある が , 分 布 関数 に よる 指定 も 可能 で ある . 

次 に , オブ ジェ クト 抽出 を 行う . ここ で は , ユー スケ ー ス か 
ら 二 つの オブジェ クト が 抽出 され て 全体 で 五 つ の アク ティ ブ オ 
ブ ジ ェクト が 抽出 され た と する ( 図 21). 

次 に , 抽出 し た オブ ジェ クト 間 の メッ セー ジ パ ッ シン グ に よ 
り , 外部 オブ ジェ クト の 処理 手順 を シー ケン ス 図 で 記述 する . 図 
22 で は , 簡単 の た め に 一 つの シー ケン ス 図 に まとめ て し まっ た 
が , 本 当 は 別々 に 描く . また , メッ セー ジ の 種類 も 非同期 メッ 
セー ジ に し て ある が , 目的 に 応じ て 同期 メッ セー ジ , 関数 呼び 
出し を 指定 する こと が で きる . メッ セー ジ の 種類 もぉ タスク 分 割 
に 反映 され る . つま り , 同期 メッ セー ジ か 関数 呼び 出し で あれ 
ば 同一 スレ ッ ド に マッ プ さ れる . 非同期 メッ セー ジ の 場合 は , 時 
間 制 約 と リソー ス 制 約 に よっ て 別 ス レッ ド に な る か 同一 スレ ッ 
ド に な る か を ツー ル が 決定 する . また 例 で は , 各 イ ベン ト 処 理 
が 一 筆 書 きま で 落と され て いる が , 非同期 メッ セー ジ を 使う 場 
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〔 図 21】 オブ ジェ クト 抽出 大 
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〔 図 22】 シー ケン ス 図 に よる 表現 と 時 間 制 約 の 指定 
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合 , 途中 で スレ ッ ド 制御 が 分 岐 す る よう な 処理 も も ちろ ん , 実 
現 可 能 か つ 解 析 可 能 で ある . 

非同期 メッ セー ジ 送 信 を 直接 RTOS の メー ル ボ ックス な どの 
シス テム コー ル に よる 実装 に 落と す と , そこ は タス ク 境 界 に な 
っ て し まい , タス ク 分 割 を 行っ て いる こと に な る . それ で は コン 
カレ ント 図 を 使用 する 分 析 設 計 や OCTOPUS 法 と 同一 に な っ て 
し まう . RTOS が 提供 する の は タス ク 間 メッ セー ジ 通 信 の み で 
あり , タス ク 内 で 使用 する こと は 想定 され て いな い の で , 同一 
タス ク 内 で 使用 する と デッド ロッ ク に な っ た りす る . し た が っ 
て , た と えば 後 か ら , リソー ス 不 足 な ど で タ スク を 結合 させ る 
際 に 非同期 か ら 同 期 へ て の メ カニ ズム の 変更 が 必要 に な っ て し ま 
う . スレ ッ ド マッ ピン グ の 自由 度 を 確保 お むる た め に は , タス ク 
間 で も タス ク 内 で も 同様 に 使用 で きる 非同期 通信 メカ ニズム を 
フレ ー ム ワー ク で 提供 する 必要 が ある . 
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event2 
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一 般 に 人 間 が タス ク 分 割 を 行う と , 図 23 の よう な イベ ント ご 
と の タス ク 分 割 に な り が ち で ある . そし て , 開発 の 後半 で 実機 
に よっ て 試験 し た 際 に 時 間 和 制約 を 守れ な いと , C4 や C5 の 処理 
時 間 を 短縮 する こと で 何と か 乗り 切 ろ うと する . し か し , それ 
だ け で は 選択 肢 が 少な すぎ て 対応 で き な い こと も ある . また , 
C4 や C5 の 中 に ハー ドウ ェ ア に 依存 し すぎ る 痕跡 を 残す こと に 
な り , 部 品 性 を 損なう こと に な る . また , 最悪 の 場合 . モ デル 
構造 全体 が 崩壊 する こと も ある . 

実際 は , モデ ル を 崩壊 させ る 前 に 図 24 一 図 26 に ボ す よう な 
各種 の 構成 を 検討 る べき で ある . この よう な 組み 合わ せ を 自 
由 に 実施 で きる と ころ が , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ の 
大 き な 利 点 で ある . また , 作成 し た 組み 合わ せ を ツー ル に より 
検証 で きる こと と , 組み 合わ せ 自 身 を ツー ル が 生成 し て 自動 化 
で きる こと ゃ 重要 で ある . た だ , この スレ ッ ド マッ ピン グ 問 題 
は いわ ゆる NP ハ ー ド 問題 で あり. アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト 数 が 
多く な る と 組み 合わ せ 数 が 指数 関数 的 に 増え る の で 最適 解 を 検 
索 で き な い . し か し , 実行 可能 解 を 見 つけ る こと は で きる . タ 
イミ ング 解析 ツー ル が 提供 する 解 は , 実行 可能 解 で ある . 
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〔 図 25) オプ ジェ クト ご と に スレ ッ ド を 割り 当て た 場合 
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、3J 構造 化 ク ラス 


アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト の 中 に , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト を 入 
れる こと が で きる . これ は , UML1.5 レベ ル の アク ティ ブ オ ブ ジ 
ェクト で は で き な い こと で ある . オブ ジェ クト 間 の 全体 部 分 の 
関係 は クラ ス 図 で 表現 され る . UML2.0 で は これ と は 別に , 構造 
化 ク タラ ス と いう 概念 を 導入 し て いる . 構造 化 ク ラス は , 内 部 に 
コラ ボレー ショ ン 図 を も ゃ やつ. クラ ス 図 の 全体 部 分 の 関係 だ け で 
は , ポー ト と コネ クタ に よっ て 表現 され る 通信 関係 を 表現 する 


RapidRMA に よる タイ ミン グ 解 析 パ ラメ ー タ の 設定 画面 を 図 こと が で き な い の で , 構造 化 ク ラス は コラ ボレー ショ ン 図 で 内 
27 に 示す . スケ ー ジ ュー リン グ 方 式 や リソー ス 同 期 方 式 ば か り 部 の 接続 構造 を 表現 する . 
で な く , 最適 化 オ プシ ョ ン と し て , タス ク 数 を 減ら すか , タス アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト の 中 に アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト を 入れ 
ク 間 通信 を 減ら すか ,. どちら か を 指定 で きる . タス ク 数 を 減ら る と いう の は , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト が 構造 化 ク ラス で あり 内 
せ ば スタ ッ ク な どの RAM を 節約 で きる . 一 方 . タス ク 間 通信 部 の コラ ボレー ショ ン 図 で 全体 部 分 の 関係 に ある 別 の アク ティ 
を 減ら ちせ ば コン テキ スト スイ ッ チ ング が 減る の で , 実行 時 間 を ブ オ プ ブ ジ ェクト と の 接続 関係 を 表現 で きる と いう こと で ある ( 図 
短縮 で きる . 必要 な パラ メー タ を 設定 し て OK を クリ ッ ク す れ 29). 前 節 ま で の 話 で は , 一 つの アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト を 設計 
ば , タス ク 分 割 が 行わ れる . そし て タス ク グ 分 割 の 結果 は , 自動 要素 と し て 見 て きた . し か し アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト は 構造 化 
的 に Rose RealTime の タス クマ ッ ピ ング 仕様 と し て 図 28 の よう する こと で , アー キテ クチ ャ を 表現 する こと も 可能 で ある . こ 
の こと は , アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ の ゃ も う 一 つの 重要 
〔 図 27〕】 RapidRMA に よる タイ ミン グ 解 析 な ポイ ント で ある . 


タス ク 数 を 減ら すか 


医 RapidRMa 。 3 %| 〔 図 28] RoseRT に よる アク ティ ブ プ オ プ ジ ェ クト と タス ク と の マッ ピン グ 
Scheduling Policy: 愉 Object Oriented Analysis EdR Physical Threads 三重 四 四 | 
[Deane Monotonic <| Ce Physical threads: 
Map priorities to supplied range 昌 避 
[Use user-defined priorities 上 01 
ドレ Active nbjects are shared reSnurceS 02 


AcceSS Contral Pratocol: 


lprorw Ceiling <| Spare Capacity Settings | 回 と Tee 


に o4 國 
Add Physical Thread。 田 | Reoye Physical Thiread | 
gtartwith userdefined assignments 。 [BestSalution Has.… | Thread properties 
Name: MainTread 
日 Mult-threaded objects allowed ("Fewestnumber ofthreads= ブ St ds Po 
[| Hmit on number nfthreads ぐ Fewest inter-1hread messaeS Frigrity P 
愛 壇 語 R Jmplementstion class [RTPeerContoller 
gXiriHrrf ロ tregHgi FUser Algorithm の ク テ イフ 
」 = | オプ ジェ クト Logical tread ぶ 
[Use user specified algorithms “hreadiBearch Logical Thead | Physieal Tread 
01 MainThread 
defallt CaiigE の Garrpariori 02 MainTread 


MainThread 


0K | Cancel 


FTogical Thread. ffove Logical Thread.、 
(コン テキ スト スイ ッ チ ング を 減ら すか ) | 王寺 還 - 
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アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト Design Component 


2 


中 aria 
1:BLIl 


ポー ト Executable Architecture 


図 30〕 機能 部 分 と 制御 部 分 を 別 の オプ ジェ クト と し て 実装 〔 図 31】 さら に 入れ 子 に する 


control Interface control Interface 


System 


Internal 
Control 


Internal 
Control 


Functional Functional 


Component。 


Functional 
Componenti 


Componenti 
Int.Control 


.Cmp ・ Func.Cmp 


functional Interfaces 


この 連載 の 第 6 回 (本 誌 sooz 年 11 月 号 ) の 最後 に , 状態 マシ 
ン 設 計 に 関連 し て , 主要 機能 レベ ル と 補助 機能 レベ ル , 制御 レ 
ベル で 状態 マシ ン を 階層 化す る こと に つい て 述べ た . し か し , 主 
要 機 能 レ ベル の 要求 は ヒー スケ ー ス か ら も た ら さ れ , 補助 機能 
レベ ル は ユー スケ ー ス の よう な 機能 ベー ス の 分 析 か ら で は な く ャ の 入れ 子 構造 で 対応 可能 に な る . 
通信 路 の 信頼 性 確 保 な どの 非 機能 的 要求 か ら も た ら さ れる . ま 


選 


た , 制御 レベ ル は ハー ドウ ェ ア の 不具 合 回 避 な どの 要求 に も ゃ よ お わり に 

る . この よう に , それ ぞ れ 役割 の 異な る も の は , 階層 化 だ け で UML2.o の 話題 か ら , Rose RealTime の アク ティ ブ オ ブ ジ ェ ク 

は 分 離 が 不 十分 で , 別 の オブ ジェ クト に すべ き で ある と 述べ た . トモ デリ ング を 紹介 し た . アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト モデ リン グ で 

ふる まい と イン ター フェ ー ス を 分 離し た 構造 化 可 能 な アク ティ は , フレ ー ム ワー ク が 目的 の アプ リケーション に 適合 する か ど 

ブ オ ブ ジ ェクト を 利用 する こと で , この こと が 可能 に な る . ふ うか が 重要 に な る . ツー ル を 選定 する 際 に , ツー ル 機 能 の 比較 

る まい と イン ター フェ ー ス が 結合 し , クラ ス 図 の み で 構造 化 さ 表 を 作成 し て あれ が で きる , これ が で き な い と 詳細 に 検討 する 

れ て いな い パ ッ シ ブ クラ ス で は , 対応 は 難し い . こと が ある . この と き 重 要 な の は , 一 つ 一 つの 機能 の 有無 で は 

た と えば , 図 30 の よう な アー キテ クチ ャ が 可能 に な る . 組み な く , どの よう な フレ ー ム ワー ク が 利用 で きる か で ある . 

込み 系 の 場合 , 制御 部 分 の 仕様 追加 ・ 変 更 が 頻発 する 傾向 が あ 

る が , その よう な 場合 で も , 図 31 に し た よう に アー キテ クチ ふじ くら ・ と し ゆき 日 本 ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア ( 株 ) 

注 6 : 緊急 報告 : 本 連載 は 継続 中 で す が , 藤倉 氏 に 寄稿 いた だ いた これ まで の 本 誌 掲載 記事 を 中 心 に 加筆 ・ 再 編集 し , 本 誌 増刊 TECH I voLr5s と し て 20oz 年 12 
月 14 日 に 発売 予定 で す . ご 期待 くだ さい ! (編集 部 ) 
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に 


2 


_ 


語 3E 


今回 は , 前 回 説明 で き な か っ た i486 お よび Pentium 以降 で 使 


用 で きる デー タ 転 送 命令 に つい て 解説 し ます . 


っ こ に 1 
ここ で は は 汎用 命令 の うち , 
使用 可能 な CPU を 選ぶ デー タ の 転送 命令 と , 分 類 上 「 そ の 他 の 
命令 」 に ある 転送 命令 に つい て 説明 し ます . 
表 1 は , 今回 説明 する 転送 命令 を ※ 示 し た も の で す . 
e BSWAP 命令 
BSWAP 命令 は , i486 以降 で 使用 で きる 命令 で す . 
BSwAP 命令 は , オペ ラン ド で 指定 され た 32 ビッ ト レジ スタ 内 
の 各 バ イト 値 を 交換 する た め の 命令 で す . 
交換 され る バイ ト は , 図 1 の よう に , 
(ビッ ト 1 一 24)- み (ビッ トッ ーー0) 


〔 表 1〕 i486, Pentium 以降 の 32 ビッ ト CPU で 使用 で きる 転送 命令 , 


es デ アキュムレータ (AL, AX, EAX) と DEST を 比較 し, 


Compare and Exchange 8 Bytes 
cupxcgess | "PDX : EAX と DEST を 比較 し , _ 
等 し けれ ば , ZF < ュ , DEST ECX : EBX を 行う 
等 し く な けれ ば , ZF 一 o, EDX : EAXー DEST を 行う 


Conditional Move 
CMOVcc e cc で 示さ れ た 条件 が 成立 する 場合 に , 
DEST SOU の 転送 を 行う 


e SOU の 実効 アド レス (オフ セッ ト ) を DEST の レジ スタ に 設定 


(ビッ ト 23 て 16) 一 み ( ビ ッ ト 15 て 8⑧) 

3GS お 

この 命令 は , ビッ クエ ン デ ィ ア ン で 表 さ れる 値 を リト ル エ ン デ 
ィ ア ン の 値 に 変換 する 場合 や , その 逆 に リト ル エ ン デ ィ ア ン で 表 
され る 値 を ビッ クエ ン デ ィ ア ン に 変換 する 場合 に 使用 し ます . 

実際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 1, gas で の 記述 例 を リス 
ト 2 に 示し ます . 
e XADD 命令 

XADD 命令 $, i486 以降 で 使用 で きる 命令 で す . 

XADD 命令 は 転送 と 加算 を 一 つ に し た 命令 で , 転送 先 を DEST, 
転送 元 を soU で 表し た 場合 
e まず DEST を soOU に 転送 
次 に DEST と SOU の 元 の 値 を 加算 し た 値 を DEST に 転送 
と 動作 し ます . この 場合 , 加算 を 実行 し て いる た め , フラ グ は 
次 回 解説 する 予定 の ADD 命令 と 同じ 影響 を 受け ます . 


お よび 「 そ の 他 の 命令 」 に 分 類 さ れ て いる 転送 命令 


る ジル ジ 曲 ク 計 に 吉 2 
Byte Swap 
BSWAP es 32 ビ ッ ト レ ジス タ 内 の バイ ト を 交換 し , 
リト ル エ ン デ ィ ア ンー ビック エン ディ アン の 変換 を 行う 
Exchange and Add 
XADD e DEST を SOU に 転送 し , 元 の SOU と DEST を 加算 し DEST 
に 設定 する 


Compare and Exchange 
7 等 し けれ ば , ZF 1 DEST < SOU を 行う 
等 し く な けれ ば , ZF 一 Oo. アキ ュ ム レー ター DEST を 行う 


使用 可能 CPU 


な し 486 以降 
SF 


CF, PF, AF, ZF, 
OF が 加算 結果 に 
し た が い 設 定 さ れる 


486 以降 


CF, PF, AF, ZF, 
OF が 比較 結果 に 
し た が い 設 定 さ れる 


486 以降 


CF。 PF, AF, ZF, 
OF が 比較 結果 に 
し た が い 設 定 さ れる 


Pentium 以降 
CPUID 命令 で 使用 可 
能 か 調べ る 


Pentium Pro 以降 
使用 可能 か CPUID 命 
令 で 調べ る 


すべ て の CPU 


AL を イン デック ス と し て 値 を レジ スタ AL に ロー ド す る 
AL 〔DS : ((E) EBX+ 符号 な し 整数 と し て の AL)]〕 


Load Effective Address 
LEA 
その 他 Table Look-up Translation 
の 命令 | 。+ ゃ レジ スタ (E) BX が 示す メモ リ 上 の バイ ト テ ー ブ ル か ら レ ジス タ 


e 表 中 の DEST は destination ( 先 ), SOU は source( 元 ) を 表す 
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すべ て の CPU 
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〔 図 1) BSWAP 命令 の 動作 


31 24 23 1615 8 7 
T T 


⑳⑯_! ⑮ 


この XADD 命令 の 動作 を 図 で 表す と , 図 2 の よう に な り ま す . 
際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 1, gas で の 記述 例 を リス ト 
2 に 示 し ます . 

e CMPXCHG 命令 

CMPXCHG 命令 も $, i486 以降 で 使用 で きる 命令 で す . 

CMPXCHG 命令 は 比較 と 転送 を 一 つ に し た 命令 で , 転送 先 を 
DEST, 転送 元 を SOU で 表し た 場合 , 

e ま ず ア キュ ムレ ー タ (AL, AX,。 EAX) と DEST を 比較 
e 比較 の 結果 . アキ ュ ム レー タテ DEST な ら 

ZF は 1 と な り , SOU を DEST に 転送 
e 比較 の 結果 . アキ ュ ム レー タ ょ = DEST な ら 


iii 


層 


〔 リ スト 1〕 MASM の BSWAP, XADD, CMPXCHG, CMPXCHG8B, 
CPUID 命令 の 記述 例 


・586 

-mode] F1a 
00000000 ・da モ a 
00000000 01 
00000001 0002 


00000003 00000004 
00000007 


d て Bye 
dtWord 
dtDWord 
dtQWord 


8 バイト (64 
ビッ ト ) 長 の 
デー タ は DQ 
で 定義 する 


0000000000000008 


00000000 


00000000 0E CB bswap ebx 


00000002 0E CO 1D xadd 

00000000 R 

00000009 66| OE C1 15 xadd 
00000001 R 

00000011 O0E C1 05 xadd 
00000003 ER 

00000018 0EF CO DG xadd 

0000001B 66| 0OE C1 D6 xadd 

0000001E 0E C1 CZ7 xadd 


d て Byte , b1 
dtWord,dx 
dtDWord , ea 


ah ,b1 
81,d 交 
ed1 , ea 


00000022 0E EO 1D 
00000000 R 
00000029 66| OE B1 15 
00000001 R 
00000031 O0E B1 05 
00000003 R 
00000038 O0E BO DG 
0000003B 66| 0OE B1 D6 
0000003F OF B1 C7 


cmpxchg dtByte , b1 


cmpxchg dtWord,dx 


cmpxchg dtDWord , eax 
ah ,b1 

81,dx 

ed1, ea 


cmpxchg 
cmpxchg 
cmpxchg 


00000042 OF C7 0D 


00000007 R 


cmpxchg8b dtQWord 


00000049 0E A2 cpu1d 
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I 
31 ECX 0 


721 5Ai3Di 6F 


32 ビ ッ ト レ ジス タ 
の 内 容 


BSWAP 


実行 


J【 BSWAP 実 行 


31 ECX 0 


6Fi 3D! 5Ai72 


ZF は 0 と な り , DEST を アキ ュ ム レー タ に 転送 

と 動作 し ます . この 場合 , 比較 を 実行 し て いる た め , フラ グ は 
次 回 述べ る CMP 命令 と 同じ 影響 を 受け ます . 

アキ ュ ム レー タ と し て レジ スタ AL が 使わ れる の か , 


レジ スタ 


〔 リ スト 2〕 gas の BSWAP, XADD, CMPXCHG, CMPXCHG8B, 
CPUID 命令 の 記述 例 


・data 


01 dtByte : 。 ここ で 使用 し て い 


0200 dtWord: る gas は AT&T 

04000000 dtDWord: 表記 の 他 に イン テ 

08000000 dtQWord: ル 表 記 の ニモ ニッ 
記 有三 邊 三 


2 ク ゃ 使用 で きた 


0FCB %ebx 
OFCE %ebx 


0FCO01D00 
000000 

0FCO01D00 
000000 

660FC115 
01000000 
660FC115 
01000000 
0FC10503 
000000 

0FC10503 
000000 

0EFCODC %b1 , %ah 
0FCODC %b1 , %ah 
660FC1D6 %dx , %g ユ 
660FC1D6 %dx , %g ユ 
0FC1C7 
0FC1C7 


%b1 , dtByte 
%b1 , dtByte 
%dx , dtWord 
%dx , dtWord 
%eax , dtDWord 


%eax , dtDWord 


ら ピ ビビ ロビ ピピ ロビ ピロ ビビ ロビ ビビ ビビ ロビ ロロ ピロ 
ら Ooo いい の の の OR よら の Oo らら ロビ ロ O ら oo つの O ひ の の よら の らい ロビ 


%eax , %ed ユ 


21 
22 
23 


%eax , %ed ユ 


0FB01D00 
000000 

0FB01D00 
000000 

660FB115 
01000000 
660FB115 
01000000 
0EB10503 
000000 

0EB10503 
000000 

0FBODC %b1 ,%ah 
0FBODC %b1 ,%ah 
660FB1D6 %dx ,%g ユ 
660FB1D6 %dx ,%g エ 1 
0FB1C7 
0FB1C7 


%b1 , dtByte 
%b1 , dtByte 
%dx , dtWord 
%dx , dtWord 
%eax , dtDWord 


%eaxx , dtDWord 


CO> ト う ト う いう うう b) ト う いう ト う ト う 
らら oOooooo ふ へい ひひ の の ロロ 


の いら い の 
の いや ロビ 


%eaxx , %ed ュ 1 
%eax ,%ed ュ 


0FC70D07 hg8b 
000000 


dtQWord 


oO Oo) OO GO OO OO 
ooo oo の ロロ 選 


中 
で 


0FA2 
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〔 図 2) XADD 命令 の 動作 


例 


DEST SOU 
DEST SoU 91  ED% 0 31  EAX 0 
⑳ 31! 6B!C3! 7E 01! 3Di 24!FO 


の MM XADD 実 行 MU XADD 実 行 


31 EDX 0 31 EAX 0 
@⑳+⑥⑤ 32「A8IE8I6E| |31ieBic3!7E 


DEST SOU 


〔 図 3] CMPXCHG 命令 の 動作 


15 CX 0 
15 SI 0O 
例 2 ZF 
31 EAX 0 31 EAX 0 


アキ ュ ム レー タ | 2Ai3Ci67 1i91 2Ai3CI67i91 


31 メモ リ DTI 0 31 メモ リ DTI 0 


CMPXCHG 
31 EDI 0 31 EDI 0 
* ア キュ ムレ ー タ は オペ ラン ドサ イズ が 8 ビッ ト な ら AL, SOU 
16 ビ ッ ト な ら AX, 32 ビ ッ ト な ら EAX が 使用 され る 

AX が 使わ れる の か , それ と も レジ スタ EAX が 使わ れる の か は , 実際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 1, gas で の 記述 例 を リス 
オペ ラン ド で 指定 され た デー タ の サイ ズ に より 決ま り ま す . オペ ト 2 に 示し ます . 
ラン ド の サイ ズ が バイ ト な ら AL, ワー ド な ら A 双 , ダブ ル ワ ー 動作 は , 
ド な ら EAX となり ます . e ま ず EDX : EAX の 64 ビ ッ ト 値 と Dgsr を 比較 

この CMPXCHG 命令 の 動作 を 図 で 表す と , 図 3 の よう に な り e 比較 の 結果 . EDX : EAX = DEST な ら , 
ます . ZF は 1 と な り , SOU の ECX : EBX を DEgsT に 転送 

実際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 1, gas で の 記述 例 を リス e 比較 の 結果 . EDX : EAX = DEST な ら 。, 
ト 2 に 示し ます . ZF は 0 と な り , DEST を EDX : EAX に 転送 
e CMPXCHG8B 命令 と な り ま す . 

この CMPXCHG8B 命令 は , Pentium 以降 で 使用 で きる 命令 で この CMPXCHG 命令 の 動作 を 図 で 表す と , 図 4 の よう に な り 
す . この CMPXCHG8B 命令 が 使用 で きる か 償 か は , CPUTD 命令 ます . 
に より 判断 で きま す . e CMOVCcc 命令 

CMPXCHG8B 命令 と いう の は , 今 述べ た CMPXCHG 命令 を 8 バ この CMOVecc 命令 は Pentium Pro か ら 取 り 入 れ ら れ た 命令 で , 
イト (64 ビッ ト ) に し た も の で す . 使用 可能 か 償 か は CMPXCHG8B 命令 と 同じ よう に , CPUTD 命令 

転送 元 (SoU) は , 二 つ の レジ スタ ECX : EBX で 表 さ れる 64 に より 判断 し ます . 
ビッ ト 値 に 固定 され て いま す . その た め , オペ ラン ド は 転送 先 CMOVcc 命令 を MASM (Ver6.14) で 使用 する 場合 は , CPU 指 
(DgsT) の み 指定 する こと に な り ま す . この 場合 , DEST は メモ 定 を 「,686] に し ます . gas (Ver2.10.90) は その まま で CMOVecc 命 
リ 上 の クワ ッ ド ワー ド (8 バ イト, 64 ビッ ト ) を 指定 し ます . 令 が 使用 で きま す . 
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〔 図 4) CMPXCHG8B 命令 の 動作 


EAX と DEST 


を 比較 


人間 発 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 信昌 


LM 
DEST 一 ECX : EBX 


EDX 
10 ! 7Fi36 !21 
メモ リ 上 の DT8 


EAX 
0B! 69 9D 


1 43 


pEsTl31|eFloolo3|91loolpFl2c| 系 
ECX EBX 


EDX EAX 
31 | 6F ! 00 !03 | 91 ! 00 ! DF 」 2C 


メモ リ 上 の DT8 
31 


ECX EBX 
AF i 3Di69 i9D | CCi90 ! FF | FE 


DEST 


CMOVcc 命令 は 条件 付き 転送 の 命令 で , cc で 示さ れ た 条件 が 
成立 する 場合 に の み 転 送 が 行わ れ ま す ( 図 5). 

CMOVcc 命令 は イン テル 表記 の 場合 , 

CMOVcc dest, sou 

と な り ま す . cc の 部 分 に は 表 2 の 条件 が 入り ます . 

扱え る デー タ の サイ ズ は , 16 ビッ ト (2 バイト) と 2 ビット (4 
バイ ト ) の 2 ぅ 種類 で す . dest は 16 ビッ ト あ る い は 232 ビッ ト の 汎 
用 レジ スタ , sou に は 16 ビット ある い は 32 ビッ ト の 汎用 レジ ス 


タタ か , メモ リ 上 の 16 ビッ ト あ る い は 232 ビッ ト の 値 を 指定 し ます . 
e CPUID 命令 に よる CMPXCHG8B 命令 , CMOVcc 
命令 の 使用 判断 


CPUID 命令 は , Pentium 以降 の プロ セッ サ な ら 使 用 で きる 命 
令 で 。 CPU に 関す る 情報 を 取得 する こと が で きま す . 

CPUID 命令 に は , オペ ラン ド が あり ませ ん (リス ト 1. 
2). その 代わ り , 
を 指定 し ます . 


リス ト 
レジ スタ EAX に 値 を 設定 し , 取得 し た い 情 報 
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CMPXCHG8B 


CMPXCHG8B 
実行 


EAX 


31 ! 6F!00 !03 | 91!00!DFi2C 


メモ リ 上 の DT8 


ECX EBX 


AF !i 3Di69 i9D | CCi90 ! FF | FE 


ZF 


EDX EAX 
31 | 6F ! 00 !03 | 91 ! 00 ! DF ! 2C 


メモ リ 上 の DT8 
3D | 69 |9D | CC| 90| FF 


ECX EBX 


AF i 3Di69 i9D | CCi90 」 FE FE 


AF FE 


〔 図 5 
CMOVcc 命令 の 動作 


DESTSOU 


CPUID 命令 の 実行 結果 . . つ まり CPU の 情報 は , 汎用 レジ ス 
タタ の EAX, EBX, ECX, EDX の 四 つ の レジ スタ に 設定 され て 
きま す . 

CMPXCHG8B 命令 や CMOVcc 命令 が 使用 で きる か 人 否 か は , レ 
ジス タ EA 双 に ュ を 設定 し , CEUTD 命令 を 実行 する こと で , レ 
ジス タ EDX に 設定 され て きま す . レジ スタ EDX の ビッ ト 8 が 1 
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〔 表 2】 ニモ ニッ ク で 使わ れる 条件 を 表す 文字 


〔 表 3〕 LEA 命令 の 動作 


成立 と な る 条件 


Equal .… 等 し い 


6 


動 作 


Zero .… ゼロ 


ンド ニュ 


Not Equal … 等 し く な い 


ンド =0 


Not Zero .… ゼ ロ で は な い 


ンド =O0 


Above .…… よ り 上 


source オ ペラ ンド の 実効 アド レス 
を 16 ビ ッ ト で 計算 し , destination 
オペ ラン ド の 16 ビ ッ ト レ ジス タ に 
スト ア す る 


CF=o 


Not Below or Equal .… よ り 下 で な く 等 し く な い 


CF=o 


Above or Equal .… よ り 上 か 等 し い 


CF=o 


Not Below .… よ り 下 で な い 


CF=o 


source オ ペラ ンド の 実効 アド レス 
を 32 ビ ッ ト で 計算 し , destination 
オペ ラン ド の 32 ビ ッ ト レ ジス タ に 
スト ア す る 


Below .… よ り 下 


CEF= ュ 


Not Above or Equal .… よ り 上 で な く 等 し く な い 


CEF= ュ 


Below or Equal .… よ り 下 か 等 し い 


CF=1 or ZF=1 


Not Above .…… よ り 上 で な い 


source オ ペラ ンド の 実効 アド レス 
を 16 ビ ッ ト で 計算 し , ゼロ 拡張 し 
た 値 を , destination オペ ラン ド の 
32 ビッ トレ ジス 名 に スト ア す る 


CF=1 or Z ド =1 


Greater .… よ り 大 きい 


ZF=o and SF=OF 


Not Less or Equal …… よ り 小 さく な く 等 し く な い 


ZF=o and SF=OF 


Greater or Equal .… よ り 大 きい か 等 し い 


SF=OF 


Not Less .…… よ り 小 さく な い 


SF=OF 


Less .… よ り 小 さい 


SF = OF 


Not Greater or Equal .…… よ り 大 きく な く 等 し く な い 


SF = OF 


Less or Equal .… よ り 小 さい か 等 し い 


ZF=1 or SF=OF 


Not Greater .…… よ り 大 きく な い 


ZF=1 or SF=OF 


souree オ ペラ ンド の 実効 アド レス 
を 32 ビ ッ ト で 計算 し , 下位 16 ビ ッ 
ト を , destination オペ ラン ドド の 16 
ビッ トレ ジス タ に スト ア す る 


Carry .… キャ リ が ある CF= ュ 1 


Not Carry .… キ ャ リ が な い CF=o 


Overflow .…… オ ー バ フロ ー が ある OF= ュ 


Not Overflow .… オー バフ ロー が な い OF=o 


Sign .… 符 号 が ある (負数 ) SF= ュ 1 


Not Sign .… 符 号 が な い ( 非 負数 ) SF=o 


Parity .… パ リティ が ある PF= ュ 


Parity Even .… パ リティ が 偶数 PF= ュ 


Not Parity .…… フ パリ ティ が な い PF=o 


Parity Odd .…… パ リティ が 奇数 PF=o 


な ら CMPXCHG8B 命令 が 使用 で きま す . また , 同じ レジ スタ 
EDX の ビッ ト 15 が 1 な ら CMOVcc 命令 が 使用 で きる こと に な 
り ま す . 

CPUTD 命令 は , こ 


の ほか に も プロ セッ サ に 関す る いろ いろ な 


〔 図 6] XLAT 命令 の 動作 


メモ リ 上 の 
バイ ト テ ー ブ プル 


(E) BX + (符号 な し 
整数 と し て AL) 


(E) BX 一 BDTBL の オフ セッ ト , 
AL 一 3 で XLAT 命令 を 実行 する と 
AL (E) BX + AL 

つま り 

AL BDTBL [3] の 値 で ある CD1s 
が AL に ロー ド さ れる 
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情報 を 提供 し て くれ ます . その た め , この CPUTD 命令 は , 回 を 
改め て も う 少 し 詳し く 説 明 す る 予定 で す . 
e LEA 命令 

LEA 命令 は , 「 そ の 他 の 命令 ] に 分 類 さ れ て いる 命令 で , x86 
系 CPU すべ て で 使用 で きま す . rEA 命令 は , 転送 元 (SOU) で 指 
定 さ れ た メモ リ 参 照 の オペ ラン ド で 指定 され た 実効 アド レス を , 
転送 先 (DEgsT) の レジ スタ に 転送 し ます . 
実効 アド レス は , メモ リア クセ ス 時 の オフ セッ ト と な る 値 で 
す . i986 以降 の 32 ビッ ト CPU で は , 実効 アド レス と し て 16 ビ 
ッ ト と 32 ビット の アド レス サイ ズ が 指定 で きま す . 

また , 転送 先 の レジ スタ は , 16 ビッ ト お よび 32 ビッ ト の オペ 
ラン ドサ イズ の 汎用 レジ スタ が 指定 で きま す . 

LEA 命令 は アド レス サイ ズ と オペ ラン ドサ イズ の 違い に より , 
表 3 の よう な 動作 を し ます . 実際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 
3, gas で の 記述 例 を リス ト 4 に 示し ます . 

e XLAT 命令 

XLAT 命令 $「 そ の 他 の 命令 」 に 分 類 さ れ て いる 命令 で , x86 系 
CPU すべ て で 使用 で きま す . xrLAT 命令 は , 指定 され た メモ リ 
上 の バイ ト 値 の テー ブル か ら , イン デック ス で 指定 され た バイ 
ト 値 を レジ スタ AL に ロー ド す る と いう も の で す ( 図 6). 
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〔 リ スト 3〕 MASM の LEA, XLAT 命令 の 記述 例 


・586 
-mode] FfF]at 


00000000 ・data 


00000000 01 dtByte db 1 
00000001 0002 dtWord dw 2 
00000003 00000004 dtDWord dd 4 


00000007 00000064 [ dtBA db 
00 
] 


100 dup(0) 


00000000 

00000000 66 | 8D 1D 
00000000 R 

00000007 66 | 8D 35 
00000001 R 

0000000E 66 | 8D 3D 
00000003 R 


bx , dtBy モ e 
g1, dtWord 


d+ ュ , dtDWord 


〔 リ スト 4〕 gas の LEA, XLAT 命令 の 記述 例 
・data 


01 dtByte:  .byte 
0200 dtWord:  .word 
04000000 dtDWord: .1ong 


00000000 d て BA : ・ SDace 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 


1 
らら oo いつ つい いひ の の よら の いい ロ 


668D1D00 tByte ,%bx 
000000 
668D1D00 て Byte , %bx 
000000 
668D3501 て Word ,%g1 
000000 
668D3501 て Word,%s1 
000000 
668D3D03 
000000 
668D3D03 
000000 
8D1D0000 
0000 
8D1D0000 
0000 
8D350100 
0000 


tDWord , %d ュ 
て DWord , %d ュ 
て Byte , %ebx 


て Byte , %ebx 


tWord,%es+ 


メモ リ 上 の バイ ト 値 の テー ブル の 先頭 は , レジ スタ (E) BX で 
指定 し ます . この 場合 、 CPU が 16 ビッ ト で プロ グラ ム を 実行 し 
て いる 場合 は レジ スタ BX と な り , 32 ビ ッ ト で ブロ グラ ム を 実 
行 し て いる 場合 は レジ スタ EBX と な り ま す . その た め , 
Windows や Linux の 32 ビット プロ グラ ム で は , レジ スタ EBX 
が 使わ れ ま す . 

そし て , イン デック ス は レジ スタ AL で 指定 し ます . 

この よう に XLAT 命令 は , 使用 する レジ スタ を 固定 し て いる た 
め , オペ ラン ド を 必要 と し ませ ん . 

た だ し , アセ ン ブ ラ の 記述 上 で は . メモ リ 上 の バイ ト 値 の テ 
ー ブ ル の 先頭 を オペ ラン ド と し て 指定 する こと も ゃ 可能 と し て い 
ます . この 場合 , 指定 され た オペ ラン ド は アセ ン ブ ル 時 に , シ 
ン ボ ル の 検査 の み が 行 われ , 機械 語 命令 の 生成 に は 使用 され ま 
せん . 
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人間 発 技術 音 の た め の ア セン プラ 信昌 


00000015 8D 1D 00000000 
0000001B 8D 35 00000001 
00000021 8D 3D 00000003 


ebx , dtByte 
eg+1 , dtWord 
ed+1 , dtDWord 


00000027 66 | 8D 1C 35 
0000000C R 

0000002F 66 | 8D 9E 
0000000C R 

00000036 8D 9E 0000000C 


bx , dtBA [sg ュ 5 ] 
bx , dtBA [egi 十 5] 
ebx , dtBA [es++5 ] 


0000003C D7 
0000003D D7 
dtBA 


0000003E D7 


の 記述 が 使用 で きる 


XLAT 命令 で は , この 3 員 


8D350100 
0000 
8D3D0300 
0000 
8D3D0300 
0000 


て Word,%es+1 


tDWord , %ed+ 


て DWord , %ed+ 


て BA+5 (%g1) , %bx 
て BA 十 5 (%eg+) ,%bx 


て BA+5 (%g1) , %bx ) 


668D9E0G 
000000 
668D9E0G 
000000 
8D9EO0C00 
0000 
8D9EO0C00 
0000 


て BA+5 (%eg1) ,%bx 


て BA 十 5 (%eg+1) ,%ebx 


て BA+5 (%eg1) ,%ebx 


D7 *1atb 
D7 ga モ 
D7070000 *]atb d て BA 


00 
D7070000 * ネ 1a モ 間 
00 


| この gas で は , オペ ラン ド を 設定 し た Il 


は , 誤っ た コー ド を 生成 する の で 使用 で き な い 


gas で は アド レス は 32 ビッ ト で 計算 され る た めこ の 
16 ビ ッ ト ア ドレ ス は エラ ー と な り , 使用 で き な い 


実際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 3, gas で の 記述 例 を リス 
ト 4 に 示し ます . この リス ト を 見 る と わか る よう に , XLAT 命 
令 に オペ ラン ド を 指定 し た 場合 、 MASM で は 正しく 機械 語 命令 
を 生成 し て いま す が , 今回 使用 し て いる gas で は 誤っ た 機械 語 命 
令 を 生成 し て いる の が わか り ま す . その た め , gas で xXLAT 命令 
を 使用 する 場合 は . オペ ラン ド は 指定 し な い 方 法 で 記述 し ます . 
ネ ネ 

次 回 は , x86 系 の 32 ビッ ト CPU で 使用 で きる 演算 命令 に つい 
て 説明 し ます . 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大 貴 ツ フト ウェ ア 設 計 事 務 所 
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組 H 込 計 ミ 1 スロ 開発 に ゴイ -」」 ヨー-」 戸 利用 可 古 


酒井 貼 夫 / 松 沢 航 


は じ め に 


組み 込み シス テム 機器 に お ける ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア 
の 比重 は , 年 々 ソフ トウ ェ ア 側 に 比重 が 移っ て き て いま す . そ 
の 理由 は , 組み 込み シス テム 機器 に 要求 する ユー ザー の 仕様 が 
多種 多様 に な っ て き て お り , それ ら の 要望 に 答え る た め に 大 量 
の アプ リケーション ソフ トウ ェ ア を 作成 し て 実装 する 必要 が 出 
て きた か ら だ と 考え られ ます . CPU の 性 能 は どん どん 上 が っ て 
いる の で , その よう な さま ざま な 要求 に 対し て も ソフ トウ ェ ア を 
実装 する こと は 物理 的 に は 可能 で す が , それ を 短期 間 に 実 装 し 
な けれ ば な ら な い エ ンジ ニア の 苦労 は 絶え ませ ん . 

ソフ トウ ェ ア に 対す る 要求 が 増大 し 開発 期間 の 短縮 も 実現 し 
な けれ ば な ら な いと な る と , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 に か か る 負担 
は 増え る 一 方 で す . この よう な , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 の 八方 ふ 
さがり 的 な 状況 を 打開 する た め の 一 手段 と し て , 組み 込み シス 
テム へ の オブ ジェ クト 指向 設計 が 近年 話題 に な っ て いる の だ と 
思い ます . 

し か し , オブ ジェ クト 指向 設計 の 一 般 的 な モデ ル は , ビジ ネ 
ス 系 の アプ リケーション ソフ トウ ェ ア が 対象 に な っ て いる こと が 
多く , リア ル タ イ ム 人 性 が 要求 され る 組み 込み 機器 で 本 当 に 使え 
る の か どう か が は っ きり し な い ( 雲 を つか む よ う な ) と 感じ る 方 
も 少な く な いで し ょ う . その よう な 中 で , 参考 文献 ) の よう な 
eUML に よる オブ ジェ クト 指向 組み 込み シス テム 開発 に 関す る 
本 が 出版 され まし た . UML を 使っ て 組み 込み レス テム の 要求 分 
析 を 行い , 実装 まで も っ て いく と いう 内 容 に な っ て いま す . 

し か し 今回 は , 要求 分 析 か ら オ ブ ジ ェクト 指向 設計 を 行う と 
いう より は , 「 リ アル タイ ム 組 み 込 み レ ステ ム で の 信号 計測 」 の 
例 を 題材 に 、 組み 込み レス テム に お ける さま ざま な 制約 条件 下 
(ROM/RAM 容量 の 制限 ,」 CPU の パフ ォ ー マ ンス , ney や 多重 
交 人 EC UM 


電 5 半 92853 交 写本 古 
か を 考え て いき た いと 思い ます まき + 


1. 解決 すべ き 問 題 


リア ル タ イ ム 信 号 計 測 系 の 組み 込み レス テム の 実装 で は , 信 
号 計測 の ロジ ッ ク が 正しく 動い て いる か どう か は , ハー ドウ ェ 
ア の 試作 が 完成 し て か ら 実 際 に 信号 を A-D 変換 し て その 動作 を 
確認 する と いう 手順 が 一 般 的 で す . し か し , 信号 計測 の ソフ ト 
ウェ アロ ジッ ク が 複雑 に な れ ば な る ほど , 実機 を 使っ た デバ ッ 
グ に は 時 間 が か か り ,. ハー ドウ ェ ア が で き あ が る 前 に ロジ ッ ク を 
検証 し た く な り ま す . この 場合 、 ソ フト ウェ アロ ジッ ク を パソ 
コン 上 で シミ ュ レ ーション し , その 挙動 を ビジ ュ ア ル に 表示 で 
きる よう に し て 動作 を 確認 し て か ら 実 機 に 実装 する と いう 形 が 
と れれ ば , 開発 の 期間 を 短縮 し .. ソフ トウ ェ ア の 信頼 性 を 高め 
る こと が で きま す . 

この よう な 実装 前 の シミ ュ レ ーション は , 一 般 的 に は よく 行 
われ て いる と 思い ます が , Spb ジョ ン 机 き 2 ツー 
コー ド を で きる だ け そ の まま の 形 で 実装 し た り , 実装 する ソー 
スコ ー ド と シミ ュ レ ーション で 使用 する ソー スコ ー ド の 大 部 分 
が 共通 で あり , か つ , 常に 両方 と ゃ 最新 の 状態 を 保つ こと が で 
きれ ば , 問題 が 起き た と き の 検 証 作業 や ,. 新しい ロジ ッ ク を 一 
時 的 に 試し て みる こと が 容易 に な り ま す . 

また , 信号 計測 系 の ソフ トウ ェ ア で は , 取り 込ん だ 入力 信号 
が どの よう に 機器 の 中 で 二 次 処 理 さ れ た の か を ビジ ュ ア ル に 確 
認 す る こと が 必要 に な り ま す . この と き , シミ ュ レ ーション 環 
境 と し て パソ コン 上 で Visual C++ や C++ Builder と いっ た ツー 
ル を 使う こと が で きれ ば , 実機 上 で デバ ッ グ 用 の GUI ソ フト ウ 
ェ ア を 自作 する より ゃ 圧倒 的 に 早く . か つ 豊 か な ユー ザー イン 
ター フェ ー ス を 使っ て デバ ッ グ 環境 を 構築 で きま す . 

さら に , 組み 込み シス テム に 固有 の 部 分 や シミ ュ レ ーション 環 
境 に 固有 の 部 分 , また 信号 計測 の 心臓 部 を 切り 分 ける こと に よ 
り , 将来 発生 する 可能 性 の ある 突 2 
号 計測 部 へ の 改善 要求 の 実施 を スム ー ス に こと が で きま す . 

これ は , NN クボ ックス と し て 


6 


1 : 本 稿 は .。 これ まで C++ を 使っ て オブ ジェ クト 指向 設計 を リア ル タ イ ム 組 み 込み シス テム に 導入 し た こと と の な い プ ロジ ェクト チー ム を お も な 読者 対象 と し 


て 考え て いる . 
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オプ ジ ェ ク | ト 指向 
リア ル タ イ ム 信 号 計測 シス テム の 開発 


コ ヨ コロ 1 
RA 5 に より , より 少な い エ ネル ギ で 確実 に ソフト ウェ ア 設 計 を 行う こ 
ン パ ター ン > ? 
デザ イン パタ ー ン と は と を 可能 に し まし た . これ は , 囲碁 や 将棋 の 「 定 石 」 に 似 て いま す . 
バー クレ ー の 名 人 誉 教 授 で あり , か つ 建 築 家 で も ある C.Alexander GoF ら の 示し た オブ ジェ クト 指向 言語 に お ける これ ら の パタ ー 
は 196o ~ 1970 年 代 に 「 パ ター ン と は われ われ の 身 の ま わり で 何 回 ン の 本 質 は , 「 オ ブ ジ ェクト の 生成 」」「 デ ー タ 構造 」」「 ふ る まい の 


も 起こ る 問題 と それ に 対す る 解決 の ポイ ント 」 で ある と し , 建物 や 変更 ] の 三 つ に 集約 され ます が , 組み 込み シレ ステ ム の プロ グラ ミン 
町 の 設計 オフィス の デザ イン や レイ アウ ト に は , 必ず オー ソ ド グ に お いて は , これ ら の 本 質 す べ て を フル 活用 する こと は リソー 
ックス な パタ ー ン が 存在 する こと を 彼 の 著書 4 Pz7er ヵ , 4zggge ス や 開発 環境 の 問題 か ら ゃ 難し いと いえ ます . 


(邦訳 :・『 パ タン ・ ラ ン ゲ ー ジ J) と 77e 77ze/ess Woy の z7/2zg( 邦 筆者 ら が 今回 紹介 し た の は 「 ふ る まい の 変更 ] に 対し て 開発 工数 
訳 :『 時 を 超え た 建設 の 道 』) で , 建築 に 関す る パタ ー ン と し て 示し を 減ら し , ロバ スト きま 『 を 大 きく する た め の 「Template Method パ 
て いま す . ター ン 」 や 「Strategy パタ ー ン 」 の 応用 事例 で す . これ ら の パタ ー 

参考 文献 ぅ ) の 著者 で ある Erich Gamma ら 4 人 (通称 GoF : ン の 本 質 は , 基底 クラ ス に お いて 定義 し た イン ター フェ ー ス や 呼 
Gang of Four) は .、 オブ ジェ クト 指向 ソフ トウ ェ ア 設 計 に お いて , び 出 し の 手順 を , 派生 クラ ス 側 で オー バラ イド する こと に よっ て , 


私 た ち が 何 回 も 遭遇 する 問題 と それ に 対す る 解決 方 法 を 23 の 具体 変更 の 必要 な 箇所 の み を 差し 替え る こと に より , 安全 に ソフ トウ 
的 な パタ ー ン と し て まとめ まし た . これ ら の ソフ トウ ェ ア ・ デ ザ ェ ア の 機能 拡張 や 修正 な どの 開発 が 可能 な 点 に ある と いえ ます . 
ン バ パタ ー ン の 応用 は , いわ ゆる 「 車 輸 の 再発 明 」『^ を 防ぎ , 大 規 この よう に 関数 を オー バラ イド する こと に より 機能 を 差し 替え る 
模 な ソフ トウ ェ ア に 対し . これ ら の パタ ー ン を 組み 合わ せる こと 手法 を フッ ク メ ソ ッ ド と 呼び ます . 


mm 


注 A :「 車 輪 の 再発 明 ] と は , 多く の プロ グラ マ が すでに 誰か に よっ て 目的 と する 機能 が 実装 され た モジ ュー ル が 存在 する に ゃ 関わ ら ず , それ を 利用 す 
る の を 人 謗 け , 新た に 自分 で 同じ 機能 の モジ ュー ル を 再開 発する こと の 比 除 . 
注 B: ここ で の 「 ロ バス ト 」 と は , 要求 仕様 の 変更 に 対し て どの くら い の 許 容 度 が ある か と いう 意味 


手 を 入れ な い の で は な く , 変更 が 予想 され る 部 分 や ハー ドウ ェ e シス テム の 目的 
ア に 依存 する 部 分 を 上 手 に 切り 分 け , 積極 的 か つ 安 全 に アッ プ 10Hz 以上 の 周波 数 成分 を 除去 し , 1Hz 以下 の 波形 は 減衰 させ 
グレ ー ド を 行っ て いく と いう 考え 方 に 基づい て いま す . ユー ザ な いよ う よ う な フィ ル タ を 設計 し 実装 し ます . 具体 的 に は , 入 
ー か ら の 要求 が 多種 多様 で その 仕様 が 短期 間 で 変化 し て いる 現 力 信 号 で ある iHz の 正弦 波 に , ノイ ズ 成 分 に 見 立て た 1oHz の 
状 で は , 変更 の あっ た 要求 を 実現 し て いる 部 分 (モジ ュー ル ) を 正弦 波 を 重畳 させ , 設計 し た フィ ル タ に より 1oHz の ノイ ズ が 確 
素早 く か つ 安 全 に アッ プ グ レー ド し た いも の で す . 担当 者 に 「 そ 実に 除 示さ れる か どう か を 確認 し ます (? 種類 の フィ ル タ を 設計 
の 部 分 を 変え ん る と シス テム 全体 に どの よう な 影響 を 及ぼ す の か し , より 効果 の 高い ほう を 採用 する ). 
わか ら な い の で 変更 で きま せん 」 と は 言わ せ た く あり ませ ん . e シス テム の 機能 お よび 性 能 
この 提案 は ,. オブ ジェ クト 指向 設計 を ユー ザー の 要求 分 析 か P パソ コン 上 の 仮想 (バー チャ ル ) シス テム で の 機能 お よび 性 能 
ら 行 う ト ッ プ ダウ ン の 手法 と は 異な り ま す が , 組み 込み シス テ @① 仮想 シス テム の プラ ッ ト ホ ー ム は DOS/V パソ コン を 想定 する 
ム の 茂 し い 制 約 条 件 を 十分 に 理解 し つつ , オブ ジェ クト 指向 設 ②④ ファ イル か ら 検 討 用 に 作成 し た ダミ ー の 入力 信号 (1Hz の 正 
計 の メリ ッ ト を 生か す と いう 意味 で は , 有効 な 手段 で ある と 考 弦 波 に 10Hz の 正弦 波 を 重畳 させ た も の ) な ど , 任意 の 信号 デ 
えら れ ま す . ー タ ファ イル を 読み 込む こと が で きる 
また , オブ ジェ クト 指向 設計 自体 も 本来 何 を 「 目 的 ]」 と と ら ③ 入力 信号 を ウィ ンド ウ に 表示 で きる 
える か に よっ て は , それ に 使用 され る デザ イン パタ ー ン も ゃ 変わ っ @ 2 種類 の ハイ カッ ト フ ィ ル タタ (カット オ フ 周 波数 : 8.4Hz, 
て くる し , 解決 で きる 方 法 は 一 つ で は な いと いう 特徴 を も ぉ っ て 4.3Hz) を ON/OFE で きる 
いる と 思い ます . オブ ジェ クト 指向 設計 を 大 上 段 に 構え る の で ⑨ フィ ル タ を か ける 前 の 波形 と . フィ ル タ を か けた 後 の 波形 を 
は な く , 対象 の シス テム に 使え る デザ イン パタ ー ン を 上 手 に 利 ウィ ンド ウ に 表示 で きる 
用 する と いう 観点 か ら と ら え た 例 と 考え て くだ さい . @⑥ 時 間 軸 の スケ ー ル を 変更 で きる 
⑦ フィ ル タ に よる 波形 の 遅れ 時 間 を 補正 で きる 
2. リアルタイム 信号 計測 シス テム の 例 デモ 用 の 波形 (5Hz の 正弦 波 ) で フィ ル タ の 効き 目 を 試す こと 
が で きる 

まず , 本 稿 で 解説 する リア ル タ イ ム 信 号 計測 シス テム の 例 に p 実 (リア ル ) シス テム で の 機能 お よび 性 能 
つい て , 目的 や 性 能 を 説明 し ます . ①⑥ バー チャ ル シ ス テム が 入力 信号 を ファ イル か ら 読 み 込 む の に 
e 取り 扱う 入力 信号 対し て , リア テル シ ステ ム で は 入力 信号 を A-D 変換 で 取り 込む 
連続 的 に 変化 する 5oHz 以下 の 信号 で す . ② リア ル タ イ ム OS に 対応 し て いる (リア ル タ イ ム OS が な く て 
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$ 実 装 は 可能 

③ リア ル シ ス テム と バー チャ ル シ ス テム の シス テム の 違い に 依 
存する 部 分 (信号 の 入力 や , OS) 以外 は シス テム 間 で 共通 に 
利用 で きる 


玉 玉 
シス テム の 全体 図 を 図 1 に , 実 シ ステ ム と 仮想 シス テム の 関 
係 を 図 2 に , デモ 波形 の 加工 例 を 図 3 に 示し ます . 


3. 組み 込み シス テム の 制約 示 件 


今回 の 信号 計測 シス テム を 実装 する CPU は , 日 立 製 作 所 製 の 
H8S を 想定 し て いま す . H8S シリ ー ズ は , 内 部 32 ビッ ト 構成 の 
CPU を コア に 必要 な 周辺 機能 を 集積 し た 高 性 能 の CISC マイ ク 
ロコ ンピュータ で す 

日 立 製 の マイ コン で 特筆 すべ き 点 は , 日 立 純正 の コン パイ ラ 
が 標準 で C と C++ の ソー ス を 両方 と も 扱え る と いう 点 で す . パ 
ソコ ン 上 で は C++ の ソー ス が コン パイ ル で きる こと は 珍し いこ 
と で は あり ませ ん が , 組み 込み の 世界 で か つ CISC マイ コン の コ 
ン パ イラ が C++ に 対応 し て いる と いう 点 は 貴重 で す . し か し , 
H8 また は H8S シリ ー ズ に 用 意 さ れ て いる C/C++ コン パイ ラ で 


図 1) シス テム の 全体 図 


は , 次 の よう な 制限 事項 も あり ます 
e 多重 継承 は 使え な い 
we 次 の よう な 低 水準 イン ター フェ ー ス ルー チン は コン パイ ラ の 
標準 ライ ブラ リ に は 含ま れ て お ら ず , ユー ザー が 作成 し な け 
れ ば な ら な い 
open : フ ァイル の オー プン 
c1ose : ファ イル の クロ ー ズ 
read : ファ イル か ら の 読み 込み 
write : ファ イル へ の 書き 出し 
1seek : ファ イル の 読み 込み / 書 き 出 し の 位置 の 設定 
sbrk : メ モリ 領域 の 確保 
この 中 で も っ と も つら い の は , 「 メ モリ 領域 の 確保 」 を ユー ザ 
ー が 用 意 し な けれ ば な ら な い 点 で す . メモ リ 領 域 を ユー ザー が 
確保 むる と いう こと は , すなわち , メモ リ を 動 的 に 確保 ・ 開 放 
(new や de1ete) する 操作 を 行っ た と き に , CPU が 管理 し て い 
る メモ リ 資 源 か ら , 要求 され た 領域 を 確保 し た り , 開放 する 作 
業 を ユー ザー 自身 が 考え て 実装 し な けれ ば いけ な いと いう こと 
で す . 
RAM は 組み 込み シス テム の 限ら れ た 資源 の 一 つ で すか ら , こ 
の こと を 知ら な い プ ログ ラマ が 仮想 シス テム 上 で neyw を 連発 し 


〔 図 2) 実 シ ステ ム と 仮想 シス テム の 関係 


リア ル タ イ ム 組 み 込 み シ ステ ム 


信号 計測 部 


実機 へ 実装 一 、 


リア ル シ ス テム 


702 ト ア ィ ル タタ 


〔 図 3】 デモ 波形 の 加工 例 
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た り , 大 き な 領 域 を 動 的 に 確保 むす る プロ グラ ム を 書く と , 実 シ 
ステ ム 上 で エラ ー に な る な ど , シス テム が 破綻 する 可能 性 が あ 
り ま す . も っ と も ゃ も 悪い の は , メモ リ の 確保 と 開放 を 繰り 返し て , 
空き の メモ リ 領 域 が 分 散 し て し まっ た り , メモ リ 確 保 の タイ ミ 
ング に よっ て ヒー ブ プ 領 域 が オー バ し て し まう よう な 場合 で す . こ 
の よう な 場合 は , 不具 合 の 状況 の 再現 が 困難 な 場合 が 多く , 不 
具合 発生 の 手順 が 一 定 し な いこ と も あり ます . メモ リ 領 域 の 確 
保 の 低 水準 イン ター フェ ー ス ルー チン を 自作 し , 気 を 付け て ney 
を 使う より は , いっ そ ney を 使用 し な いで , プロ グラ ミン グ す 
る 方 法 を と っ た ほう が 安全 で ある と 考え ます . 


4. シス テム の クラ ス 図 の 説明 


クラ ス 図 を 図 4( 次 頁 ) に 示し , 以下 で クラ ス の 説明 を し ます ずる 
eCMesureSigna1 クラ ス : 信号 計測 の メイ ンク ラス 

この クラ ス の 公開 され た サー ビス (public な メン 関数 ) を 呼 
ぶ こ と で , 本 信号 計測 シス テム を 実現 し ます . 
eCBehaviorOnSystem : シス テム に 依存 する 基底 クラ ス 

リア ル シ ス テム お よび バー チャ ル シ ス テム に 依存 する 部 分 を 
集め て 。 それ ら の シス テム 間 の 違い を この 基底 (抽象 ) ク ラス を 

介し て 共通 化し ます . 
eCBehaviorOnRea1System : シス テム に 依存 する 派生 クラ 

ス ( 実 シス テム ) 

CBehaviorOnSystem の 派生 クラ ス で す . 実 シ ステ ム 固 有 の 
処理 が 記述 され て いま す . 仮想 シス テム の 処理 (メン バ 関 数 ) と 
イン ター フェ ー ス が 統一 化 さ れ て いま す . 波形 デー タ を A-D 変 
換 器 か ら 得 ます . 
eCBehaviorOnVirtua1System : シス テム に 依存 する 派生 

クラ ス ( 仮 想 シ ステ ム ) 

CBehaviorOnSystem の 派生 クラ ス で す . 仮想 シス テム 固 
の 処理 が 記述 され て いま す . 実 シ ステ ム の 処理 (メン バ 関 数 ) と 
イン ター フェ ー ス が 統一 化 さ れ て いま す . 波形 デー タ を ファ イ 
ル か ら 得 ます . 
weCBehaviorOnVirtua1Demo : シス テム に 依存 する 派生 ク 

ラス (デモ シス テム ) 

CBehaviorOnSystem の 派生 クラ ス で す . 仮想 デモ シス テム 
固有 の 処理 が 記述 され て いま す . 実 シ ステ ム の 処理 (メン バ 関 
数 ) と イン ター フェ ー ス が 統一 され て いま す . 波形 デー タ を あら 
か じ め 用 意 し た デモ デー タ か ら 得 ます . 
weCHighCutFi1ter : ハイ カッ ト フ ィ ル タ の 基底 クラ ス 

さま ざま な ハイ カッ ト フ ィ ル タ を 実装 する た め の 基 底 ( 抽 象 ) 
クラ ス で す . この クラ ス を 介し て , 2 種類 の 異な る ハイ カッ ト フ 
ィ ル タ の クラ ス を 派生 させ ます 
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w CH1ghCutFi1terTypeA : ハイ カッ ト フ ィ ル タ の 派生 クラ ス 
CHighCutFi1ter の 派生 クラ ス で す . カッ ト オ ン フ 周 波数 

8.4Hz の FIR フィ ル タ で す . 

e CHighCutFi1terTypeB : ハイ カッ ト フ ィ ル タ の 派生 クラ ス 
CHighCutFi1ter の 派生 クラ ス で す . カッ ト オ フ 周波 数 

4.3Hz の FIR フィ ル タ で す . 

e 設計 の ポイ ント 

e フィ ル タ の クラ ス は スケ ルト ン の 基底 クラ ス ( 抽 象 ク ラス ) に 
対し . いく つか の 派生 クラ ス を 作成 し , 検討 する 二 つ の ハイ 
カッ ト フ ィ ル タ を 派生 クラ ス に 実装 する (Template Method 
パタ ー ン ソン) 

e 実 シス テム また は 仮想 シス テム に 依存 する 機能 を , 同様 に ス 
ケル トン の 基底 クラ ス ( 抽 象 ク ラス ) に 対し , 実 シ ステ ム と 仮 
想 シ ステ ム の 派生 クラ ス を 作成 し て 実装 する (Template 
Method バターン) 

e 実 シス テム また は 仮想 シス テム に 依存 する 部 分 と , ハイ カッ ト 

フィ ル タ の アル ゴリ ズム を カプ セル 化し , それ を 利用 する クラ 

アン ト (CMeasuresigna1 クラ ス ) か ら 独 立 さ せる (Strategy 
バターン) 


5. CMesureSignal クラ ス : 
信号 計測 の メイ ンク ラス の 利用 方 法 


信号 計測 シス テム を 利用 する ユー ザー は , CMesureSrgna1 
クラ ス の 公開 され た サー ビス (public な メン 関数) を 呼ぶ こと 
に よっ て , CMesureSignal に 用 意 さ れ た 機能 を 実現 し ます . 

ユー ザー が 利用 可能 な サー ビス (メン ババ 関数) を リス ト 1 に 示 
ル 表 ま 生 る 


〔 リ スト 1〕 ユー ザー が 利用 可能 な サー ビス (メン ツバ 関数 ) 


// 信号 計測 メイ ン 

Yoid MeasureS1gna1]( unstgned shor て SampleCount ): 

// ハイ カッ ト フ ィ ル タ を 有効 に する 

Yoid ActivateH1ghCutF ュ 1ter( unstgned short F+ ュ 1terTD ): 
// ハイ カッ ト フ ィ ル タ を 無効 に する 

Yo1d StopH1ghCutF11ter( vo1d ): 

// 信号 の 計測 を 止め る 

Yoid StopMeasurement( vo1d ): 

// デー タフ ァイル 情報 を 与え る 

Yoid GiveDataF11eTnFormatton( unsigned 1ong Number, 
gtgned shor て * pFi1eData ): 

// 遅れ 時 間 を 取得 する (単位: デー タ 数 ) 

ungtgned short GetDe1ayTime( vo1d ): 

// 早い 信号 デー タ 引 き 渡 し 関数 (瞬時 デー タ 取 得 
Yo1d GetFagstDataSet( T_DATASET *pDataSet ): 
// 遅い 信号 デー タ 引 き 渡し 関数 (表示 用 デー タ 取 得 用 ) 
Yo1d GetS1owDataSet( T_DATASET_ FOR_DTSPLAY *pDataSet ): 
// 信号 計測 初期 化 関数 

Yoid Tnit1a11zeMeasureS+1gna1( vod ): 

// シス テム を 設定 する 


Yoid SetBehaviorOnSystem( unstgned short SystemTD ): 


ニン 
Ia 
ご こ 】 


注 > : ここ で 紹介 し た クラ ス は 信号 計測 に 関連 か る クラ ス の み で , 表示 や ファ イル 読み 込み に 関す る クラ ス は 解説 し て いな い . 
注 9 : CMesureSigna1 クラ ス を 利用 する ユー ザー が GiveDataFi1eTnFormation 関数 を 呼ぶ こと に より , 仮想 シス テム で 使用 する 入力 信号 デー タ が 格納 さ 


れ て いる 配列 の ポイ ンタ と デー タ 数 を Cesuresigna1 クラ ス に 知ら せる . 実機 に 実装 し た と き に この サー ビス を 呼ん で も 何 $ 起 こら な い ( 実 シス テム で 


は デー タ を A-D 変 換 器 か ら 取 得する た め ). 
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テム の 耳 発 


を 使っ た 
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団 と その 必 邊 了 と 憶 多 AU の 央 ヒム ふ / () 
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[リス ト 2〕 Visual C++ の コン ソー ル ア プ リケーション (GUI な し ) で 実施 し た 例 


ュ n て main(vo1d) 
{ 
// イン スタ ンス の 生成 
CMeasureSgna] *pMeasureS1gna] 王 new CMeasureS+1gna] : 


// 表示 用 デー タ の 受け 渡し 変数 の 生成 
T_DATASET_FOR_DTSPLAY WaveDatagSet: 


// シス テム を 設定 する 


: バー チャ ル シ ス テム 
その 他 : デモ シス テム 


pMeasureS1gna1->SetBehavorOnSystem( 1 ): 


// ハイ カッ ト フ ィ ル タ を 有効 に する 


波数 8.4Hz 
波数 4.3Hz 


For ( int ユエ ユ た 2 ぐ で 、 0 計 キ 9 て 


// 計測 を 開始 する 


pMeasureS+1gna] ->MeasureSgna1( 5 ): 


〔 図 5) コン ソー ル ア プ リケーション で の 実施 例 


lekesurement\Debug\SimpleMesuremsri 


6. 仮想 シス テム に お ける CMesureSignal ク ラス の 
も っ と も 単 入 な 利用 例 (仮想 シス テム の 実施 例 1) 
ーーVisual C+ キキ の コン ソー ル ア プ リケーション 

(GUI な じ ) で 実施 し た 例 


リス ト 2 では, 仮想 シス テム に お いて , CBehaviorOnVirtua1 
Demo ク ラス に あら か じ め 用 意 さ れ た 5Hz, sin 波 デ モ 波 形 デー 
タ を 用 いて 8.4Hz の ハイ カッ ト フ ィ ル タ を 通し た 結果 を , 5 サン 
プリ ング (5oms) ご と に 取得 し , 波形 描画 に 利用 する 最大 デー タ 
お よび 最小 デー タ , フィ ル タ の 遅れ 時 間 を 10 行 ど と に テキ スト 
で 表示 し て いま す . 

CMesureSigna1 クラ ス で 扱う 入力 信号 の サン プリ ング 時 間 


// 表示 用 の 波形 デー タ を 得る 
pMeasureS1gna1]->GetS1owDataSet( &WaveDataSet ): 


// 遅れ 時 間 を 得る 
nt De1ayTime 一 pMeasureSgna1->GetDe1ayT1me ( ) 
10 
// 各種 デー タ を 表示 する 
prtntF( "Wave Max%6d Wave Min%6d 
De1ay%6d [ms] \n" 
> WaveDataSet . ma 
。 WaveDataSet .m1n 
, De1ayT3ime 
) : 
] 


// ルー プ 終 了 か ? 

Shor temD: 

cou て くく "7 9: 

ctn >> て emD: 

3f ( temp == 0 ) break: 
) whi1e ( 1 ): 


// 波形 の 計測 を 止め る 


pMeasureS1gna1->S て opMeasuremen( ) : 


return 0: 


は 10oms で 固定 と し て いま す 革 4 esureSgna1() メ ン バ 関 数 
の 引き 数 は , フィ ル タ リ ング 処理 を 何 回 連続 し て 行い 結果 を 得 
る か を 指定 し ます . 

図 5 で は , 5oms(5 サ ンプ リン グ ) ご と に フィ ル タ リ ング 処理 
を 行い , その 結果 得 ら れ た 波形 の 最大 値 , 最小 値 を 得 て い ます . 
MesureSgna1 関数 を 利用 する ユー ザー は この 最大 値 , 最小 値 
を 加工 し 垂直 な 線 を 引く こと で , フィ ル タ 通 山 後 の 波形 を 描画 
する こと が で きま す . 

また , 仮想 シス テム (パソ コン ) で の 描画 に お いて 時 間 軸 の ス 
ケー ル を 変更 し た いと き は , MesureSgna1 関数 の 引き 数 を 変 
更 す る こと に より 描画 する た め の デ ー タ を 得る こと が で きま す 

シー ケン ス 図 を 図 6 に ボ し ます 


ト 


7. 仮想 シス テム の 実施 例 2 


ー - C++ Builder を 使っ た アプ リケーション 
プロ グラ ム の 例 


C++ Builder を 使っ た アプ リケーション の 例 で す . 信号 処理 の 
外側 か ら は CMesureSigna1 クラ ス に 用 意 さ れ た サー ビス 
(public な メン 関数 ) を アク セス する こと に よっ て , 計測 処理 
を 実現 し て いま す . 

図 7 の 例 で は , 1Hz の 正弦 濾 に 1oHz の 正弦 波 を 重畳 され た サ 
ンプ ル 濾 形 を ファ イル か ら 読 み 込 み , 8.4Hz の ハイ カッ ト フ ィ ル 
タタ と ,4.3Hz の ハイ カッ ト フ ィ ル タ を 通す こと で , iHz の 正弦 波 
に 重畳 し た 1oHz の 正弦 波 が どれ くら い 取 り 除 ける の か を 検証 し 
て いま す . 図 7(a) で は , カッ ト オ フ 周波 数 84Hz の フィ ル タ で は 


注 4 : サン プリ ング タイ ム を 変更 する こと は , シス テム 全体 (と くに フィ ル タ の 差分 方 程 式 に 対し て ) の 修正 が 必要 と な っ て し まう の で , で き な い . サン プリ ン 


グ 間 隔 は 将来 $ 変 わら な いと いう 前 提 の シス テム で ある と 考え て ほし い . 


162 


Interface Jon.2003 


ィ ン ン | ト 指 向 
リア ル タ イ ム 信 号 計測 シス テム の 開発 


〔 図 6] シー ケン ス 図 


6 CMeasure CBehaviorOn CBehavior CHighCutFiler CHighCutFiler 
Ta gnal VirtualSystem OnVirtualDemo TypeA TypeB 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 


1 
create 」 


に 
SetBehaviorOn 
System(1) | 


県 給 InitializeMeasureSignal() 


SR SystemInitialize() 」 


HighcutFilter(1) J 


InitializeHighCutFilter() 


入力 デー タ の 取得 
と フィ ル タ リ ング 


を 5 回 繰り 返す InitializeMeasureSignal() 
で 、、 Measure 間際 
4、 Signal(5) 
GetSignalData 
GetSlow HighCutFilter() 」 
DataSet() 


GetDelayTime() J 


GetDelayTimeOfHighCutFilter(O 


〔 図 7) サン プル 波形 の 加工 例 


朋 inSimpleMeasure [E\VC+rPrajec 


肥 WinSimpleMeasure [E\VC++Project\Simplehesureiment* 計 衣 上 由 SW 
File Mode 


Beneral Setting 
X Axis Resolution(>0) : 


[ 皿 | Isamples/pixels] 


FilterType : None 
レレ Show 


Eolor ニー 
「 ECorrect Delay 


FilterType : Type』 
「 Show 


Eolor = 
T Correct Delay 
FFilterType : 


Beneral Setting 
X Axis Resolution(>0) : 


[ 当 Isamples/pixels] 


FilterType : None 
レレ Show 


Eolor 日 | 
「 Eorrect Delay 
FilterType : Type# 


FilterType : TypeB Type B 
「 Show 


Eolor = 
「 Correct Delay 


(@) (b) 
10Hz の 正弦 波 は 十分 に 取り 除 か れ て お ら ず , 図 7(b) 4.3Hz の フ 
ィ ル タ で は 完全 に 除去 で きた こと が わか り ま す . この 実施 例 か 8. 実 シ ステ ム へ の 実装 
ら , 10Hz の ノイ ズ を 取り 除く た め に は , カッ ト オ フ 周波 数 4.3Hz 
の ハイ カッ ト フ ィ ル タ の ほう が 適し て いる こと が わか り ま し た . 仮想 シス テム に お いて , CMesureSigna1 クラ ス の 動作 と ハ 
ファ イル を 選択 し て いる よう す を 図 8 に 示し ます “ ぎ 5. イカ ッ ト フ ィ ル タ の 選択 が 完了 レ ま した. CMesureSigna1 ク 


注 5 : 元 波形 の 描画 . フィ ル タ 通 過 後 の 波形 の 描画 , 波形 色 の 選択 ファ イル か ら の デー タ 読 み 込 み 、 フィル タ に よる 遅れ 時 間 の 補正 ,. デモ 波形 の 表示 な ど は , 
C++ Builder で 用 意 さ れ た クラ スラ イブ ラリ を 使っ て 実現 し て いる . 
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[リス ト 4〕 new を 使わ な い 


〔 図 3) ファ イル を 選択 し て いる 図 


イル を 開 * _?| | - - イン スタ ンス を 名 前 
ファ イル の 場 所 SWlsMewY6fiefK = | 詳 因 * RE mOb]ectMeasOnSystem を 付け て 生成 する 
CBehaviorOnSys て em *mpMeasOnSystem: クラ ス オ ブ ジェ クト の 
語 サン フル 波形 csy : 8 ポイ ンタ 導 数 を 作る 
mpMeasOnSygtem ー &mObjectMeasOnSystem: 
H オブ ジェ クト ポイ 
ンタ を 代入 する 
1 有 日 ニ 
アイ ル 名 ⑩: け ソ フル 流 到 csy 開 (⑥ 〔 リ スト 5〕 CBehaviorOnSystem( 基 底 ) ク ラス の 定義 


cl1ass CBehav1orOnSygstem 

{ 

pub11c: 
// 入力 仮想 関数 
virtua1] sgned short GetSgna1Data( vod ) = 0: 純粋 仮想 関数 
// デー タ 情 報 を 設定 する 


Y1rtua1] yo1d SetDataTnfFomation( unstgned 1ong Number, signed 


Short* Sgna1Data ) = 0: 一 ーー 入 筆 仮想 関数 


ァイル 種類 |CSVfiles csy) 加 | キャ ン セ ル | 
ググ 


[リス ト 3] リア ル シ ス テム に お ける CMeasureSignal クラ ス の 宣言 


class CMeasureSrgna1 
{ 
pub11c: 


[リス ト 6〕 CBehaviorOnRealSystem (派生 ) クラ ス の 定義 


class CBehaviorOnRea1System : pub1ic CBehaviorOnSystem 
{ 
pub11c: 

// A-D 変換 器 か ら デ ー タ を 取り 込む 関数 

Y1rtua1] stgned short GetSigna1Data( vo1d ): 


protected: 


/ / ま テオ オキ オキ オオ オオ オオ オオ た た 天天 ホ ホホ ネネ ネネ ネオ オオ キキ キキ オオ オオ 村 


// 機器 固有 オプ ジェ クト 生成 


/ / ま オオ キキ オキ オキ オオ オオ オオ 克 天天 天 示 ホホ キネ ネネ ネネ オオ オオ キキ キキ キキ オ オオ 村 


純粋 仮想 関数 を 
定義 する 


// デー タ 情 報 を 設定 する 


Y1rtua1] yod SetDataTnfFomatton( unsrgned 1ong Num 。 S1gned 


short* Sgna1Data )【} 
リア ル タ イ ムシ ステ ム で は 使用 し な 
い の で 空 の 関数 と し て 再 定義 する 


// 実 シ ステ ム か ら の 信号 計測 オブ ジェ クト を 生成 
CBehaviorOnRea1System mOb]ectIMeasOnSygtem: 


// 仮想 シス テム か ら の 信号 計測 オプ ジェ クト を 生成 
CBehavtorOnVirtua1System mOb]ectMeasOnSystem 
た だ この に らら 
// 仮想 シス テム 上 で の 信号 計測 デモ オブ ジェ クト を 生成 


CBehaviorOnVirtua1Demo mObjectMeasOnDemo: コメ ント アウ ト 


ん 誠 誠 まま まま まま まま まま まえ ええ エエ テテ ミ ミミ ミミ ミミ まま まま 


// ハイ カッ ト フ ィ ル タオ ブ ジ ェクト 生成 


/ /#** ォ オキ メキ オメ オオ オオ ホキ オオ キメ キオ メオ オオ オメ ホ オメ キメ キオ オメ オオ オオ オオ キオ キオ ホオ オオ 


保 。 解放 の 低 水 準 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 作成 し な いと 実装 で き な 
い の で 。 new は 使わ な いよ うに し ます . 

この た め , 面倒 で も 名 前 を つけ て イン スタ ンス を 生成 し ,. コン 
PD スト ラク タ の 中 な ど で , その クラ ス オ ブ ジェ クト の ポイ ンタ を メ 
CHghCutFi1terTypeA mobjectHighucPi1terA: マ ー バ コメ ント アト) ンズ 変数 に し た クラ ス の ポイ ンタ 変数 に 代入 し ます (リス ト 4). 
1 パイ HE2YNE お 3 の 実 シ ステ ム お よび 仮想 シス テム に 固有 の 機能 は 全体 の 機能 か 

ら 切 り 離し て クラ ス に まとめ る 

CBehaviorOnSystem クラ ス ( リ スト 5) を 基底 クラ ス に し て , 
実 シ ステ ム と 仮想 シス テム に 固有 の 機能 (た と えば 入力 信号 の 取 
り 込 みな ど ) を 純粋 仮想 関数 と し て すべ て 定義 し , 実 シ ステ ム に 


CHighCutFi1terTypeB mOb]ec て tH1ghCutF+ ュ 1terB: 


ラス を 実装 する た め に , CBehaviorOnVirtua1System クラ 
ス と CBehaviorOnVirtua1Demo クラ ス を 切り 離し て (コメ ン 固有 な 機能 は CBehaviorOnRea18ystem クラ ス ( リ スト 6) で , 
ト ア ウト し て ), CBehaviorOnRea1System クラ ス を 実装 し ま 仮想 シス テム に 固有 な 機能 は CBehaviorOnVirtua1System ク 


す ( リ スト 3. 条件 コン パイ ル で も 可 ). ラス (リス ト 7) お よび CBehaviorOnVirtua1Demo クラ ス で 電 


仮想 シス テム か ら 実 シス テム へ の 移行 に つい て , 図 9 に 示し 
ます . 

e 実装 の た め の ポ イン ト 

④① new を 使わ な い 

仮想 シス テム (パソコン) で は new を 使っ て も コン パイ ル エ ラ 
ー に は な り ま せん が , 実 レ システム 上 で は , ユー ザー が メモ リ の 確 


底 ク ラス の 純粋 仮想 関数 を 派生 クラ ス の 中 で 再 定義 し て 実装 し 
ます まき 6 
CBehaviorOnSystem クラ ス で 定義 し た 純粋 仮想 関数 の 使用 
状況 に つい て 表 1 に 示し ます . 
③ CBehaviorOnRea18ystem ク ラス の 信号 入力 関数 
GetSigna1Data() 《 リ スト 8) の 中 で , サン プリ ング の タ 


注 6 : 実 シ ステ ム の クラ ス と 仮想 シス テム の クラ ス の イン ター フェ ー ス (メン 関数 ) は 一 致し て いな いと , 基底 クラ ス の 派生 に で き な い の で , それ ぞ れ クラ ス 
に 関係 の な い メ ン バ 関 数 も 純粋 仮想 関数 と し て 基底 クラ ス に 登録 し て お き , 派生 クラ ス の 中 で 使用 し な い 純 粋 仮想 関数 は , 再 定義 むる 際 に 中 身 を 空 に し て 


お く . 一 見 その 作業 は 無駄 な よう に 見 える が , 実 レ シス テム に 固有 な 機能 の み を 


切り 離し , それ 以外 の 部 分 を パソ コン の 仮想 シス テム 上 で 検証 で きる の で , 


この クラ ス 派 生 の し くみ は と て も 有効 で ある . 実機 に ソフ トウ ェ ア を 実装 する 際 , 実 シ ステ ム 以 外 の 部 分 は パソ コン 環境 で 検証 済み で あり , か つ , ロジ ッ 
ク 上 の 不具 合 が 発見 され た 場合 に も , 仮想 シス テム 上 で Visual C++ や C++ Builder の デバ ッ ク グ 機 能 を 使っ て 確認 で きる メリ ッ ト が ある . 
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オ ピー ン ト 指 向 
リア ル タ イ ム 信 号 計測 シス テム の 開発 


【 図 9 
仮想 シス テム か ら 実 シス テム 
へ の 移行 


ファ イル か ら 
取り 込み 


仮想 シス テム 


の SS コジ ゆめ ) 


af レイ 


ハイ カッ ト フ ィ ル タ A 


2 人 ON の 2B 


仮想 シス テム で の シミ ュ レ ーション に より フィ ル 
タ の 効き を サン プル 波形 デー タ と パソ コン の ディ 
スプ レイ を 使っ て 確認 し , フィ ル タ A と フィ ル タ 
B の どちら か を 選択 する 


実 シ ステ ム 


1 
1 
1』 表示 LCD な ど | 
1 
1 


〔 リ スト 7〕 CBehaviorOnVirtualSystem クラ ス の 定義 


cass CBehavtorOnVirtua1Sygstem : 

{ 

pub11c: 
// コン スト ラク タ 
CBehaviorOnVirtua1System( vod ): 純粋 仮想 
// 仮想 入力 か ら デ ー タ を 取り 込む 関数 関数 を 
Y1rtua] gtgned shor GetSigna1Data( vo1d ): 定義 する 
// デー タ 情 報 を 設定 する 


Y1rtua1] vo1d SetDataTnFfFomation( unstgned 1ong Number , 


gtgned shor* Signa1Data ): 
DD 定義 する ] 


Droteced : 


pub1ic CBehavtorOnSygtem 


] : 


[リス ト 8〕 実 シ ステ ム の GetSignalData( ) 関数 


ghor て CBehavtorOnRea18ygtem: :GetSgna1Data ( ) 
{ 
gtgned shor て DataValue ご 0: 


// ここ で 10ms の タイ ミン グ を 作る 

// た と えば , 以下 の よう に リア ル タ イ ム 08 の シス テム コー ル を 呼ん で 一 定時 間 待ち 
// 状態 に 移行 する 

// wai_tsk( 10 ): 


// ここ で A-D 変換 器 か ら の デー タ を 取得 する 
// た と えば 以下 の よう な 関数 か ら デ ー タ を 取得 する 
/ / DataVa1ue = GetADData () : 


return DataVa]ue : 


イミ ング を 作る 

GetSigna1Data( ) 関数 の 中 で 。 リア ル タ イ ム OS の 時 間 待 
ち タ スク を 呼び サン プリ ング 時 間 で ある 10ms の タイ ム ベ ペース 
を 作り , その 後 , A-D 変換 器 で 取得 し た デー タ を 読み 込む よう 


純粋 仮想 関数 


Ge て Stgna1Data( ) 


Set モ DataTn 下 oma モ ュ on( ) 


〔 リ スト 9) 
CMeasureSignal クラ ス の イン スタ ンス に イベ ント を 伝え た いと き 


gtatic CMeasureSigna1] MeasureS1gna]1: < スタ ティ ッ ク に イン スタ ンス 
を 生成 し 利用 する 


ュ n モ て main(vo1d) 
{ 


// ハイ カッ ト フ ィ ル タ を 有効 に する 
MeasureSigna1] .Act+1vateH1ghCutF11ter( 1 ): 


スタ ティ ッ ク に 生成 し た イン スタ ンス の 
メン バ を 呼ぶ ダミ ー の 関数 を 用 意 する 


Yo1d ActvateH1ghCutF ュ 1ter( unsigned short F+1terTD ) 。」 
{ 

MeasureSigna1] .Act1vateH1ghCutF ュ 11ter( Fi1terTD ): 。 
] 


[ C の グロ ー バ ル な 関数 を 介し て 呼ぶ 場合 


に し ます き ? 
⑨④ CMeasureSigna1 クラ ス の イン スタ ンス に イベ ント を 伝え 
た いと き 
CMeasureSigna1 クラ ス の イン スタ ンス に 外側 か ら イ ベン ト 
が 発生 し た こと を 知ら せ た い と き ( た と えば 実機 シス テム 上 の 何 
ら か の キー が 押さ れ て 割り 込み イベ ント が 発生 し た と き な ど ) が 


注 7: サン プリ ング タイ ミン グ の 作り 方 や , AD 変換 の 方 法 は . それ ぞ れ の シス テム で 独自 の 方 法 を 選択 し て ほし い ( リ アル タイ ム OS は 必須 条件 で は な い ). 大 


れ ら の 処理 を 行う 関数 を 呼ぶ こと で ある . 


Interface Joan.2003 


事 な こ と は , 純粋 仮想 関数 で ある Getsigna1Data( ) を 再 定義 し . その 中 で サン プリ ング タイ ミン グ を 作り , 入力 デー タ を 得る 処理 を 行う また は , そ 
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あり ます (リス ト 9, 前 頁 ). 

この よう な 場合 に , CMeasureSrgna1 クラ ス の 公開 され た メ 
ン バ 関 数 を 呼ぶ だ た め に は , イベ ント の 発生 を 受け た 関数 (C の 関 
数 か も ゃ しれ な い ) が CMeasureSigna1 クラ ス の イン スタ ンス の 
ポイ ンタ を 知ら な けれ ば , 公開 され た サー ビス を 呼ぶ と と は で 
きま せん . 

し か し , サー ビス を 呼 ぼ うと し て いる 関数 が C の 関数 で C コ 
ン パ イラ で コン パイ ル す る よう な 場合 は , C++ の オブ ジェ クト 
ポイ ンタ を 受け る こと は で きま せん . 

この よう な 場合 は . クラ ス の イン スタ ンス を スタ ティ ッ ク に 生 
成 し , 生成 し た イン スタ ンス の メン バ を 呼ぶ た め の グ ロー バル 
な ダミ ー の C の 関数 を 用 意 し て , それ ら の 関数 を 通し て , イン 
スタ ンス の メン バ を 呼ぶ よう に し ます . こう し て お け ば , 純粋 な 
C の 関数 か ら C++ の クラ ス メ ン バ を 呼び 出す こと が 可能 に な り 
ます (ラッ ピン グ ). 


9. 姓 穴 


e フィ ル タ の 再 検討 に つい て 

今回 の 例 で は 4.3Hz の ハイ カッ ト フ ィ ル タ を 採用 し まし た が , 
シス テム に 対す る 要求 が 変化 し 必要 と され る 信号 の 周波 数 成分 が 
変化 し た ら , CHighCutFi1terTypeC や CHighCutF11ter 
TypeD と いっ た 検討 用 の 派生 クラ ス を 作っ て , 仮想 シス テム 上 
で 動作 を 確認 し 実装 し ます . ハイ カッ ト フ ィ ル タ の イン ター フ 
ェ ー ス が 同じ で あれ ば , 派生 クラ ス の み を 追加 すれ ば よい の で , 
新しい フィ ル タ を 安心 し て 試す と が で きま す . CMeasure 
Signa1 クラ ス を 使用 する ユー ザー が フィ ル タ が 変わ っ た こと で 
考慮 し な けれ ば いけ な い の は , ハイ カッ ト フ ィ ル タ の 遅れ 時 間 
だ け で す . な ぜ な ら , フィ ル タ を 再 設計 する と , フィ ル タ の 遅 
れ 時 間 は た いて い 変 わっ て し まう か ら で す . この 遅れ 時 間 を 得 


ココ ロロ 


組み 込み シス テム へ 
オプ ジェ クト 指向 設計 を 導入 する こと に つい て 


組み 込み シレ ステ ム に お いて , これ まで C 言 語 で シス テム を 構築 
し て きた プロ ジェ クト チー ム が オブ ジェ クト 指向 設計 を 導入 する 


か どう か は , 悩む と ころ だ と 思い ます . その 判断 材料 の た め に 
今回 の 信号 計測 へ の 導入 例 に 絞っ て メリ ッ ト , デメ リッ ト を あげ 
て み ま し た 、 
⑯ メリ ッ ト 


①⑥ シス テム の 重要 な ソフ トウ ェ ア 機 能 に つい て , 積極 的 か つ 安 全 
に 新しい 機能 入れ 替え を 行う こと が で きる 

@ 実機 で の 動作 を パソ コン に よる シミ ュ レ ーション 環境 で 確認 で 
きる 

③ C++ を 使う こと で , 機能 モジ ュー ル の クラ ス に よる 切り 分 け や 
外部 に 公開 し た く な い 変 数 や 関数 の 隠蔽 . 外部 と の イン ター フ 
ェ ー ス の 明確 化 が 可能 に な る 

⑯ デメ リッ ト 

① CPU の パフ ォ ー マ ンス お よび 使用 する メモ リ 資 源 が . わずか な 
が ら C 言 語 で 書か れん た シス テム より 増加 する 

@ 実績 の ある C 言 語 で 作成 し た 資産 が ある 場合 
必要 が ある 

③ オブ ジェ クト 指向 設計 (と く 
が か か る 

④ オブ ジェ クト 指向 設計 (新しい 試み ) を 導入 する 際 の 許可 また は 
プロ ジェ クト メン バ か ら の 賛同 を 得る こと が 難し い 

ヒコ ヒコ 

この よう な メリ ッ ト , デメ リッ ト を 笑 に か け て , デメ リッ ト の 

まう が 大 きい と 感じ る 場合 は ,、 オブ ジェ クト 指向 設計 の 導入 を 慎 

呈 に 考え た ほう が よい か も し れ ま せん . その よう な と き は , 今回 

の 例 の よう に シス テム の 一 部 に つい て オブ ジェ クト 指向 設計 を 実 

施し て みる の が よい で し ょ う . 


一 部 再 設計 する 


に C++ 言語 ) を 学習 する の に 時 間 


また , デメ リッ ト @⑨③ の 「C++ 言語 を 学習 する の に 時 間 が か か る 」 
は 現実 的 に は 大 き な 問 題 で す . た いて い は 誰 で も , 新しい 技術 を 
身 に つけ る こと を 嫌がる か ら で す . し か し , 時 代 の 流れ は オブ ジ 
ェクト 指向 設計 に 大 きく 傾い て いる の で , その 技術 を 習得 し や す 
ぃ い 環 境 は すでに あり ます . 次 の よう な 手順 で 学習 すれ ば , 比較 的 
短期 間 に オ ブ ジ ェクト 指向 プロ グラ ミン グ の 技術 を 身 に つけ る こ 
と が で きる で し ょ う . 
⑱ オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ の 学習 手順 
④ Visual C++ や C++ Builder の 入門 書 , 付属 の チュ ー ト リア ル を 
使っ て , まず 実際 に 自分 で C++ の プロ グラ ム を 書い て みる 
@ C++ の 基本 概念 を きち ん と 理解 する (参考 書 『C++ プ ログ ラミ 
ング スタ イル 』 な ど ) 
@⑨ C++ 特有 の 機能 や 制限 を 学習 する (参考 書 『 改 訂 C++ の か らく 
り 』 な ど ) 
④ ター ゲッ トシ ステ ム で 使用 する CPU の C++ コンパ イラ の 制限 
事項 を よく 読む (参考 書 : コン パイ ラマ ニュ アル ) 
オブ ジェ クト 指向 設計 に お ける デザ イン バ パターン を 学び , ター 
ゲッ トシ ステ ム の どの 部 分 に 利用 する か を 考え る (参考 書 『 オ ブ 
ジェ クト 指向 設計 に お ける デザ イン パタ ー ン 』 な ど ) 
ネ ネ 
この よう に 学習 の パタ ー ン を 作り , 日 程 を スケ ジュ ー リ ング し 
て し まえ ば , 短期 間 で C++ の 基本 を 学ぶ こと が 可能 だ と 思い ます . 
オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ の 学習 期間 を 設定 せ ず に , 直接 
設計 を 始め る の は 危険 で す . な ぜ な ら , その よう な アプ ロー チ で 
は C++ の 良い 点 を 取り 入れ る こと が で き な か っ た り , つま ずい た 
と き に どこ が 悪い の か が わか ら な いか ら で す . 
また , Visual C++ や C++ Builder を 使い こなし て 充実 し た 仮想 
シス テム を 作る に は , この 学習 パタ ー ン だ け で は 足り ませ ん . 
店 に RNN 分 の 能力 に あっ た も の 
探し て き て 読む こと が 必要 で す . 
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る サー ビス を あら か じ め 用 意 し 考慮 する よう な シス テム に し て 
お け ば , どの よう な フィ ル タ を 設計 し て も フィ ル タ の 派生 クラ 
ス 以 外 の 部 分 を 変更 する 必要 は まっ た く あ り ま せん . 

シス テム の 中 の 重要 な 機能 モジ ュー ル を 分 離し , 基底 クラ ス , 
派生 クラ ス の 関係 を 作っ て お け ば , この よう に 他 の 部 分 へ の 影 
響 を 考え る こと な く , 新しい 試み を 安全 に 試す と が で きま す 
es CPU の 変更 に つい て 

仮想 シス テム か ら 実 シス テム へ の 移行 が 成功 し た ら , 実装 す 
る ター ゲッ トシ ステ ム の CPU が 変更 に し な っ て も , クラ ス 化し た 
部 分 の コン ポー ネン ト は 新しい CPU へ の 移行 $ 可能 な は ず で す . 
この と き 変 更 が 必要 な の は , CBehaviorOnRea18ystem ク ラス 
に 相当 する 部 分 だ け で す . この クラ ス は CBehaviorOnSystem 
クラ ス の 派生 クラ ス に な っ て いる の で , CBehaviorOnRea1 
SystemA や CBehaviorOnRea1SystemB を 新た に 作り , 実 シ 
ステ ム に 依存 する 部 分 以外 の 機能 を さま ざま な プラ ッ ト ホ ー ム 
間 で 共有 する こと も 可能 で し ょ う . 
e C 言 語 で オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ を 行う こと 

に つい て 

C++ 言語 が 使え る 8 ビッ ト , 16 ビ ッ ト , 22 ビッ ト の CISC 
CPU は , まだ 少な いと 思い ます . し か し , オブ ジェ クト 指向 プ 
ログ ラミ ング の 特徴 で ある 継承 を 使わ な いと , 今回 の デザ イン 
バター ン を 実現 する こと は で きま せん . 日 立 製作 所 の CPU で あ 
る H8S と 日 立 純正 の コン パイ ラ は C++ に 対応 し て いま す が , 他 
の メー カー の CPU で も C++ へ の 対応 が 可能 に な っ て ほし いと 
思い ます 『8. 
e シス テム の 一 部 だ け に オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン 

を 使用 する こと に つい て 

組み 込み レス テム 全体 の ソフ トウ ェ ア を 全部 C++ で 書く こと 
が , 現時 点 で 最良 な 選択 肢 で ある と は 思い ませ ん . それ は , 過 
去 の C で 作成 し た ソフ トウ ェ ア 資 産 の 流用 の 必要 性 や .、 オブ ジ 
ェクト 指向 アメ ログ ラミ ング を 行う こと の で きる 組み 込み 系 の ソ 
フト ウェ ア 技 術 者 の 育成 が 間に合わ な いこ と が よく ある か ら で 
す . また , C 言 語 で 実現 で きる シス テム を C++ 言語 に 置き 換え 
る こと で , 若干 の メモ リ 資 源 の 増加 や . CPU パフ ォ ー マ ンス の 


UI 


注 8 : 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株 ) の C/C++ コン パイ ラ “ exeGCC "が 組 
み 込 み 系 の いく つか の マイ コン に 対応 し て いる . 

注 9 : 本 稿 で 解説 し た サン プル プロ グラ ム は , 本 誌 Web ペー ジ の 「 ダ ウン ロ 
ー ド の ペー ジ ]」(http: //www.cqpub . co. jp/1nterFace/down1oad/ 
contents .htm) か ら ダ ウン ロー ド で きる . また , 次 の 本 誌 2003 年 
> 月 号 付属 CD-ROM|InterGiga No.29」 に も 収録 する 予定 . 


オプ ジェ ク | ト 指向 
リア ル タ イ ム 信 号 計測 シス テム の 開発 


増加 の 影響 は 避け られ な いで し ょ う . メモ リ 資 源 や CPU パフ ォ 
ー マ ン ス が すでに ギリ ギリ の 状態 の シス テム で は , シス テム 全体 
を オブ ジェ クト 指向 設計 する こと が 許さ れ な い 場 合 も ある と 考 
えら れ ま す . 

また , 実機 上 の デバ ッ グ て で 継承 し た 派生 クラ ス の 中 の 変数 を 
チェ ッ ク す る 際 に , デバ ッ ガ に は 従来 の C 言 語 で は 必要 の な か 
っ た 名 前 マン グリ ング を 使っ て 実際 に 使わ れ て いる 変数 の あり 
か を 探し 出さ な けれ ば な ら な いた め , デバ ッ ガ シス テム に は 新 し 
い 機 能 が 要求 され ます . Visual C++ や C++ Builder に は 当然 用 
意 さ れ て いる この 機能 が . ICE に は 用 意 さ れ て いな い 場 合 も あ 
り ま す . 


お わり に 


オブ ジェ クト 指向 の デザ イン パタ ー ン で ある 「Template 
Method パタ ー ン 」 と 「Strategy パ ター ン 」 を 使っ て , 信号 計測 に 
お ける フィ ル タ の 検討 と , 実装 前 の シミ ュ レ ーション の 実現 , お 
よび リア ル シ ス テム へ の スム ー ス な 移行 を 実現 し まし た . 

この 手法 は ,. リア ル タ イ ム 組 み 込 み シ レス テム の きび し い 制 約 
条件 を 十分 に 理解 し た うえ で , オブ ジェ クト 指向 設計 を どの よ 
うに 利用 で きる か を 検討 し た 一 例 で す . 

また , この 方 法 は , 組み 込み レス テム の 安全 性 や 信頼 性 を ビ 
ジュ アル な 方 法 で 確認 で きる だ け で な く , 一 般 向け の Visual 
C++ や C++ Builder な どの 安価 な 開発 環境 お よび , それ ら に 関 
する 書籍 や .、 フリ ー の クラ スラ イブ ラリ な ど を 活用 で きる た め 
に , 組み 込み 系 の 高価 な 開発 環境 に 頼る こと な く 安 価 に 検証 が 
行え る と いう 利点 も あり ます . 

この 例 を 通じ て , ご 自分 の 組み 込み レス テム の 中 の 何 を 「 オ ブ 
ジェ クト 」 と し て と ら え , どの 部 分 に デザ イン パタ ー ン を 利用 す 
る の か を 考え て いた だ きた いと 思い ます ぎ 9. 
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田 広畑 由紀 夫 


文 パ イオ ニア より Xbox デザ イン モデ ル の 「 デ ィ ジ タル コー ドレ ス サ ラ ウン ド ヘ ッ ド ホン 」 が 発売 され た . 先行 し て ソニ ー か 


ら も 同様 の 製品 が 発売 され て いる . 今回 は それ ら の 比較 検討 と , ソニ ー 製 ディ ジタル コー ドレ ス サ ラ ウン ド ヘ ッ ド ホン を 


購入 し , 実体 験 し て みる こと に し た . 


e Xbox デザイン, ディ ジタル コー ドレ ス サ ラ ウン ド 
ヘッ ド ホ ン 「SE-XB1] 

バ パイオニア か ら 発 売 さ れ た 「SE-XB1」 は , Xbox と の デザ イン の 統一 
感 や 、 そ の 利便 性 か らち と て も よく で きた 製品 だ と 思い ます . と くに 人 1 
格 帯 も 4 万 円 台 と , 先行 し て 発売 され た ソニ ー の 「MDR-DS8ooo」 よ り 
も 安く, 5.1ch を 楽し むこ と が で きる の が 魅力 で す 
仕様 上 の 詳細 で は 明記 され て いま せん が , DTS-ES の 再生 は お そら 
く 51ch の 互換 モー ド で 再生 し て いる の で し ょ う . 実際 に 6.1tch サラ ウ 
ンド シス テム で 聴く の で は な く , バー チャ ル サ ラ ウン ド ヘ ッ ド ホン と 
し て 仮想 的 に 聴い て いる わけ で すか ら , 値段 か ら 考 えて も Xbox に 
DVD 再生 キッ ト を つけ て DVD を 楽し ん だ り , Xbox で ゲー ム を プレ 
イ す る 際 の 効果 な ど を 得 ら れる こと は 非常 に お 得 だ と 思い ます . 

S 端子 と バー チャ ル サ ラ ウン ド ヘ ッ ド ホン で 深夜 に 映画 を 楽し ん だ 
り , 映画 を 観 た ら そ の まま ゲー ム を 楽し むす など , コー ドレ ス で ある こ 
と の 利点 は 非常 に 高い と 思い ます . 赤外線 を 使っ た コー ドレ ス な の で 
k 線 ほど で は な い の で す が , 映画 を 見 て いる 最 中 に 飲み 物 を 取り に 行 
く と きゃ 移動 する た め に ヘッ ド ホ ン を 外さ な く て も 済む . ソフ ァ で 寝 
そ べ っ て いる と き に 寝返り を 打つ な ど で コ ー ド に 引っ 張ら れる こと が 
な いと いう 点 は , 深夜 ぐら い に し か 映画 を 観 た り ,、 ゲー ム を プレ イ す 
る 時 間 の な い 人 に , 快適 な 環境 を 提供 し て くれ る と と で し ょ う . 
se ディ ジタル サラ ウン ド ヘ ッ ド ホン シス テム 

『MDR-DS8000』 

2001 年 11 月 に ソニ ー か ら 発 売 さ れ た 「 デ ィ ジ タル サラ ウン ド ヘ ッ ド 
ホン シス テム 」 で す . この 製品 の いち ば ん の 売り は 6.1ch バー チャ ル サ 
ラウ ンド で す . セン ター サラ ウン ドス ピー カ の シミ ュ レ ーション で , 音 
の 定位 の 向上 が と て も よく 図ら れ て いま す . と くに , アク ショ ン 映 画 
の DVD を DTS で 再生 する と き に , その 効果 が よく 出 て いま す . 

その ほか に は , Gyrotrak 機能 で 横 を 向く と , 頭 の 動き を トレ ー ス し 
て 前 方 の 音 が 横 か ら 聞 こえ る よう に な る と いう , 音 の 再生 方 向 を 外部 
スピ ー カ で 再生 し て いる よう に 聴く こと が で きる オプ ショ ン が 気 に 入 
っ て いま す . 今回 は , 51ch と 6.1ch の 音 の 定位 効果 を 調べ る の に と く 
に た 役立ち まし た . 

e DTS の 5.1ch/6.1ch バー チャ ル サ ラ ウン ド 効 果 
今回 , DTS フ ォ ー マ ッ ト で 提供 され て いる 「BEHIND ENEMY 
LINE」 の DTS トラ ッ ク を , DOLBY DIGITAL,。 DTS 5.1, DTS 61 


“ 紳 品 、 


>ES 


の 各 バ ー チ ャ ル サ ラ ウン ド で 実 
際 に 聴い て み ま し た . 

部 屋 に スピ ー カ を 置い て いる 
の で は な く , あく まで も ヘッ ド 
ホン で 仮想 的 に 再現 され て いる 
わけ な の で , 6.1ch と 51ch の 違 
い は , は っ きり 識別 し に くい ゃ 
の の , DTS ト ラッ ク の 映画 を 再 
生 し た と き の 音 の 方 向 性 に つい て は , 個人 差 は ある に し て る ゃ 効果 は 出 
て いる と 思い まし た . Gyrotrack モー ド で , 5ch と 6ch を 切り 奉 え 
な が ら 音 の 定位 を 36o 度 ぐる り と 回 りな が ら 聴 いて みる と , そう し た 
細か な 点 が 実際 に 感じ や すい と 思い まし た . 5.1ch で は , 後方 か ら の 
音 の 定位 が や や ぼや けた よう に 感じ た の で , 6.1ch の 効果 は 確か に ある 
と 思い ます . 

た だ , 6.1ch の バー チャ ル 効 果 を 本 格 的 に 体験 で きる よう に な る に 
は , DTS-ES ディ スク リー ト で ソフ ト が 提供 され る まで , 効果 が いま 
ー つ 潤い 感じ で す . 
e 購入 の 決め ヨ 

筆者 は . お も に DVD の 再生 を メイ ン に お いて 購入 を 考え た の で , 
6.1ch バー チャ ル サ ラ ウン ド の MDRL-DS8ooo を 購入 し まし た が , Xbox 
で の ゲー ム プ レイ と DVD 再生 を 考え る の で あれ ば , SE-XB1+ は と て も 
お 得 だ と 思い ます . 金額 的 に 見 て も MDR-DS8ooo を 購入 する な ら 
Xbox と SE-XB1 が セッ ト で 買え て し まう くら い の 価 格 (o 月 末 時 点 で 
の 比較 ) と いう こと ゃ 重要 だ と 思い ます . 

実際 に , DTS5.1ch モー ド で , Xbox で の DVD 再生 を 行っ て み ま し 
た が , さす が に 専用 DVD プレ ー ヤ が いら な いく らい に 鮮明 で , DTS 
サウ ンド 効果 も ヘッ ド ホ ン と し て は 素晴らし いも の で し た . SE-XB 
は Xbox で の プレ イ 用 に チュ ー ニ ング され て いる と いう 発表 か ら ゃ 
Xbox と 組み 合わ せ て の 使用 に 適し て いる も の と 思わ れ ま す . 

近年 の サウ ンド の 高 品質 化 に し た が っ て , これ か ら ゃ も も っ と 高 品位 


〔 写 真 1) MDR-DS8000 


民 


か っ 多用 途 の サラ ウン ド ヘ ッ ド ホン な ど が 発売 され て くる こと で し ょ 還 
うし , また 組み 込み で の サウ ンド 関連 で の 光 デ ィ ジ タル 端子 搭載 が も 時 
っ と 利用 され は じ め る 日 も 近い のか も し れ ま せん . = 
ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. し リロ 

[ 昌 骨 [一 
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プロ セッ サコ ア nc は ジフ ララ (後編 ) 
コン フィ ギュ ラブ ルプ ブ プロセッサ 
「Xtensa」 を 使っ た FIR フ ィ ル タ の 高速 化 zgm 


命令 の 種類 や バス 幅 , 動作 クロ ッ ク な どの 要素 を ニー ズ に あわ せ て カス タマ イズ 可能 な プロ セッ サコ ア 「Xtensal〔 開 発 ・ 販 売 : 
テン シ 


リカ (株 )}) に つい て , 前 編 ( 本 誌 2002 年 12 月 号 ) で は 概要 を 解説 し た . 後編 と な る 今回 は , Xtensa を 使っ た FIR フィ ル タ 


の 高速 化 に つい て くわ し く 解 説 する . 


 ) FIR フィ ル タ の 高速 化 


一 般 的 に 16 ビッ ト の デー タ を 扱う FIR フィ ル タ の C 言 語 に よ 
る プロ グラ ム は , リス ト 1 の よう に な り ま す . ここ で は タッ プ 数 
を 256 個 と し て 記述 し て いま す . x[i] と y[i] を 乗算 し ans に 
加算 する 処理 に な り ま す . 

1.1 Mac16 オ プシ ョ ン 

Xtensa の 命令 オプ ショ ン に Mac16 ( 積 和 演算 器 ) オ プシ ョ ン が 
あり ます . この プロ グラ ム を Mac16 オプ ショ ン を 追加 し た Xtensa 
用 に コン パイ ル す る と , リス ト 2 の よう な アセ ンプ ラコ ー ド が 出 
力 さ れ ま す . 

積 和 演 算 を ルー プ さ せる た め に , Xtensa の ハー ドウ ェ ア ル ー 
プ で 構成 され た ゼロ オー バ ヘ ッ ド ルー ズ プ を 使用 0 
1oopnez 命令 が 実行 され ます . ルー プ 終 了 後 に 
する の で , 0 の De の の の 
れ ま す . 命令 は 図 1 の よう に 実行 され ます . 
実際 に デー タフ ロー を 図 2( 次 頁 ) に 沿っ て 確認 し て み ま す . 
T1 で 116ui 命令 が 実行 され ます . これ は アド レス レジ スタ の 
ポイ ント する メモ リ 領 域 か ら 16 ビ ッ ト デ ー タ を アド レス レジ ス 
タ に ロー ド す る 命令 で す . ここ と で は as が ポイ ント する 領域 の デ 
ー タ を a5 に ロー ド し て いま す . し か し , Xtensa の ロー トド 命令 は 
2 サイ クル 命令 で ある た め , T1 で は デー タ が ロー ド で きず Ts? で 
ロー ド さ れ ま す . T2 で は も う 一 方 の 16 ビ ッ ト デ ー タ を a3 の ポ 
イン ト す る 領域 か ら a4 に ロー ド し て いま す . 次 の mu1a.aa .11 


1 に ジャ ンプ 


〔 リ スト 2〕 
に 洗 ロ た さ 内 
[リス ト 1) Mac16 ( 積 和 演 算 器 ) オ プシ ョ ン 
16 ビッ ト の デー タ を 扱う R フィ ル タ Eony 
の C プ ログ ラム entry a1, 


moVv1.n a6, 


nt Fir org(shor *xx, ghor モ * ャ ) Wsr a6, 
{ 
nt ュ : 
1n 七 ang: 


noD nm 


ans デ 0: 


For (ュー0 : ユ く 256 : ュ + オ 十 ) 
an8 サー [1] * ッ [ ュ ] : 


Tr8r ョ 2, 
Fe て tw 


re て turn(ang): 
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mov1 a4, 


1oopnez a4, 1 
116ui a5, 


116u a4, 
mula.aa.11 a5, 
add1.n a3,。 
add1 a2 , 


(編集 部 ) 


命令 が T3 で 実行 され る は ず で す が , T3 で は a4 の デー タ が ロー 

ド さ れ て いま せん . し た が っ て , Xtensa は この 命令 を 実行 で き 
な いた め に stall し ます . プロ グラ ム と し て は nop な ど を 入れ る 
必要 は な く , Xtensa の ハー ドウ ェ ア が ケア し ます . し た が っ て , 
T4 で mu1a.aa.11 命令 は 実行 され ます . T5 で add.n 命令 が 
実行 され a3 の ポイ ンタ 値 を 2(short 型 ) バ イト 分 イン クリ メン ト 
し ます . T6 で は 同様 に as3 を イン クリ メン ト し ます . そし て ルー 
プ 先 頭 に 戻っ て 以上 の 演算 を 繰り 返す か と と に な り ま す . 

6 サイ クル で 一 つの 積 和 演 算 を 実行 で きる こと に な り ま す . 実 
は Mac16 オプ ショ ン を 追加 し た Xtensa の 拡張 ALU に ある 乗算 
器 は , 1 サイ クル で 積 和 演 算 を 可能 に する 構成 に な っ て いま す . 
し か し , ここ で は あえ て FIR フィ ル タ 演 算 を 高速 化す る た め の 
TIE 命令 を 設計 し な が ら 「 ど の よう に し て 処理 能力 の 高い 命令 を 
設計 する か 」 を 説明 し ます . 

1.2 TIE 命令 に よる 積 和 演 算 器 

最初 に , 積 和 演 算 を 行う た め の TIE 命令 を 設計 し ます . 前 節 
で 出力 され た コン パイ ル 結 果 を も と に し て 命令 を 作成 し ます . 積 
和 演 算 に 必要 な 命令 は , 二 つ の 16 ビッ ト デ ー タ の ロー ド , 乗算 
アキ ュ ム レー タ へ の 加算 , アド レス ポイ ンタ の イン クリ メン ト と 
な り ま す . また , デー タ を 保持 する た め の リ ソー ス を アド レス レ 
ジス タ に する か , ステ ー ト レジ スタ に する か , ある い は TIE 命令 
用 拡張 レジ スタ ファ イル に する か を 決定 し な けれ ば な り ま せん . 


〔 図 11 コン パイ ラ に よる コー ド の 実行 フロ ー 


Cycle 
Count 
0 116ul | 
1 116ul | 
2 (stall _ 1] 1stloop 
3 mula.aa.11 。 | 
4 addn | 
5 add 
ーーーーーー 一 マ 
6 116ul | 
フ 116ul | 
tall 
8 9 2nd loop 
9 mula.aa.11 。 | 
10 addn 0 | 
11 add 。 。 |] 
12 
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I16ui 


I16ui 


(stall) 


mula.aa.l 


addi.n 


addi 


I1 6ui 


ここ で は 拡張 性 を 考慮 し て ステ ー ト レジ スタ を 使用 し て 設計 し 

ます . 図 3 の よう な 構成 を 考え ます . 命令 は ステ ー ト レジ スタ 

data0 と data1 に デー タ を ロー ド す る 命令 、 ス テー トレ ジス タ 

data0 と data1 を 乗算 し 結果 を rdata に 保持 する 命令 と アキ 

ュ ム レー タ acc32 に rdata の 値 を 加算 する 命令 が 必要 に な り ま 

す . 必要 な ステ ー ト レジ スタ の 定義 を し な けれ ば な り ま せん . 
gtate data0O 16 


gtate data1 16 

state rdata 32 

gtate acc32 32 

< これ ら の ステ ー ト レジ スタ を デバ ッ グ 時 に 可視 化 で きる 
よう に ユー ザー レジ スタ に 次 の よう に し て 割り 当て ます . 


3 Ein 
TIE 命令 に よる 積 和 演 算 8 


モジ ュー ルプ ブロ ッ ク 図 


イ 32 


user reg1sgter DATAO 0 {data0 [15 : 0] } 
user reg1sgter DATA1 1 {data1 [15:0] } 
user reg1sgter RDATA 2 {rdata[31:0] } 
user reg1gter ACC32 3 {acc32[31:0]} 
メモ リ か ら の ロー ド 命 令 を 設計 する た め に イン ター フェ ー ス 
信号 の 定義 が 必要 で す . 人 MRMDM の 
名 を 定義 し ます . 16 ビッ ト デ ー タ を 扱う た め , 16 ビッ ト 幅 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス 信号 と アド レス 用 の イン ター フェ ー ス 信号 が 必 
要 に な り ま す . 次 の よう に 記述 し ます . 


nterFace VAddr 32 core ou 


3nterfFace MemDataTn16 16 core 3n 
設計 する 命令 に 必要 な リソー ス の 定義 が で きま し た . 次 に , 実 
際 に 必要 な 命令 を ロー ド 命 令 か ら 設 計 し ます . 
opcode 1data0 op2=4'b0000 LSCX 
opcode 1data1 op2=4'b0001 TLSCX 
命令 名 は 1data0 と 1data1l と し ます . ここ と で, メモ リア ク 
セス 用 に 使用 で きる sub-opcode クラ ス は LSCX( あ る い は LSCT) 
で す . ic1ass ま の 定義 は , ステ ー ト レジ スタ の 入出 力 を 3 番 
目 の {} に 定義 し ます . また , メモ リ と の イン ター フェ ー ス 信号 
を 次 の 4 番目 の () に 定義 し ます . 次 の よう に 記述 し ます . 
3c1assg 1d0 {1data0} {in args} {out data0} 


7 


{out VAddr, n MemDataTn16} 
3c1ass 1d1 {1data1〕) {1n arg} {out data1} 
{tou て VAddr, n MemDataTn16} 
命令 機能 内 容 は , アド レス レジ スタ で ポイ ント し て いる メモ 
リ 領域 か ちら 16 ビッ ト の デー タ を ロー ド す る の で , リス ト 3 の よ 
う に 定義 で きま す . 


注 1 : ic1ass section で 最初 に 記述 する { } の な い 名 前 は グル ー プ 名 . 命令 の 入出 


H 力 が 同じ 命令 は , グル シー プ 化 し て 記述 で きる . た と えば , Xtensa の 実際 の 命 


令 で は add 命令 , sub 命令 , and 命令 や or 命令 の よう に , アド レス レジ スタ を 二 つ 入 力 し て 一 つ 出 力 す る 命令 群 の よう な も の を 一 つの グル ー プ に で きる . 
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コン フィ ギュ ラブ ルプ ロ セ ッ サ 


「Xtensa」 を 使っ た FIR フ ィ ル タ の 高速 化 


〔 リ スト 3) 命令 機能 内 容 〔 リ スト 4〕 ロー ド の タイ ミン グ 定 義 
schedule 1d0 {1data0] { 
refFerence 1data0 【 defF data0O 2: 
aggtgn VAddr arBs } 
asstgn data0 MemDataTn16: 
] schedule 1d1 {1data1] { 
def data1 2: 
refFerence 1data1 { ] 
asstgn VAddr ar8: 
a88tgn data1 MemDataTn16: 


[リス ト 6〕 アキ ュ ム レー タ acc32 に rdata を 加算 する 命令 


opcode addacc op2=4'b0001 CUSTO 
3c1ass ada {addacc} { } (nout acc32, 1n rdata} 


refFerence addacc [【 


a8s1gn acc32 一 acc32 十 rdata: 


} 


と ころ が , Xtensa の ロー ド 命 令 は ゥ サイ クル 命令 ま ぼ ? で ある た 
め , ステ ー ト レジ スタ data0 と data1l の ロー ド の タイ ミン グ を 
定義 し な けれ ば な り ま せん . こと で は 2 サイ クル で ある た め リ ス 
ト 4 の よう に 定義 で きま す . 

次 に , data0 と data1 の 乗算 結果 を rdata 

を 設計 し ます (リス ト 5). ここ で , :c1ass の 定義 で オペ ラン ド 
を 使用 し な いで ステ ー ト レジ スタ の み 定 義 す る 場合 に は , オペ 
ラン ド 用 の { } は 省略 で きま せん . また reference で は TIEmul 
と いう , Xtensa の ビル トイ ン モ ジュ ー ル 3 を 使用 し ます . 

は , アキ ュ ム レー タ acc32 に rdata を 加算 する 命令 昌利 


〔 


に 保持 する 命令 


Sm 


ます (リス ト 6). 以上 で 命令 設計 が で きま し た . 続い て , 命令 を が 実行 され て いる か 確認 し ます . ルー プ は 
C ソ ー ス 上 に 組み 込み コン パイ ル し ます (リス トカ の . リス ト 8 の 1data0 命令 か ら 13 行 目 の addacc 命令 


よう な アセ ンプ ブラ コー ド に 展開 され ます . 
実際 に ., デー タフ ロー( 図 4) を 確認 し 何 サ イク ル で 積 和 演 算 d 


〔 図 4) パイ プラ イン デー タフ ロー 動作 (1) 


T2 1 l】 1 T4 


1 T1 


で 1data0 命令 


〔 リ スト 5) 乗算 結果 を rdata に 保持 する 


opcode mu]t1e op2 デ 4'b0000 CUSTO 


3c1agss m1]t {mu1ttie〕] { } {out rdata, 


refFerence mu]tte [ 
wire s 王 1'b1: 

[31:0] 

a881gn rdata 一 gum0O: 


wtre 


nt fir te1(x, ) 
Shor 七 *x: 
Short * ア : 


lm ミッ 


WPDATA(0): 
WACC32(0): ] 


/* Ca1cu1at1on of FTR 
1ter */ 
For (ュー0 :1 く TAP : ュ オ ) 


リス ト 8〕 展開 され た アセ ンプ ブラ 


く エ エエ モエ 1e1>: 
entry a1, 32 
movi.n a4, 0 
wpdata a4 
wacc32 a4 


mov1 a4, 256 
1oopnez a4, 1 
1data0 a2 


が 実行 され て as2 で ポ 


3n data0, 


gum0 デ TITEmu1 (data0 , 


ata0 に , そし て T2 で 1data1 命令 


T5 


3n data1 } 


data1, 8): 


[リス ト 7 命令 を C ソ ー ス 上 に 組み 込み コン パイ ル 


1data0 (>) : 
1data1 () : 
mu]t1e( ) : 
addacc() : 
ミヌ オ 二 : 
ァ +: 


return (RACC32 () ) : 


1data1 a3 
addi.n a2, a2, 2 
addi a3, a3,。 2 
mu]t1e 

addacc 


racc32 a2 
Fretw 


リス ト 8 の 8 行 目 の 
まで の 6 命令 で す . T1 


ント され た デー タ を 
が 実行 され て a3 で ポイ ン 


cs】 
人 占 
8 


ldata0 


・ 
の) 


ldata 1 


addi 


addi 


multie 


addacc 


ldata0 


注 2 
了 す る 

: TIE 命令 を 設計 する 際 に , 
ジュ ー ル は 乗算 器 。 積 和 ( 差 ) 演算 器 , 


注 3 
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: Xtensa の ロー トド 命 令 は 2 ゥ サイ クル 命令 と し て 実行 され て いる . 最初 の 実行 サイ クル ステ ー ジ で アド レス 演算 を 行い , 


Xtensa の オプ ショ ナル 命令 と 同等 の ハー ドウ ェ ア で 構成 され た ビル トイ ン モ ジュ ー ル が ある . 現在 
キャ リ イ ン 付加 人 算 器 と キャ リセ ー ブ 加 算 器 . 


次 の サイ クル で デー タ の ロー ド が 完 


意 し て いる ビル トイ ン モ 
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ト さ れ た デー タ を data1 に ロー ド し ます . T3 で は addi が 実 
され ポイ ンタ as の アッ プ デ ー ト が 実行 され ます . addi 命令 は 
1data1 で 出力 され る data1 を 使用 し な いた め , パイ プラ イン 
は stall し ませ ん . T4 で a3 の アッ プ デ ー ト が 実行 され ます . T5 
で は datao と datad は すでに ロー ド さ れ て いる た め , mu1tie 命 
令 が 実行 され ます . T6 で は アキ ュ ム レー タ へ の 加算 命令 が 実行 
され ます . 以降 , 同様 の デー タフ ロー で 積 和 演 算 が 実行 され , 6 
サイ クル で 一 つの 積 和 演 算 が 実行 され る こと に な り ま す . 

1.3 アド レス アッ プ デ ー ト 付き 積 和 演 算 器 

前 節 で は アド レス の アッ プ デ ー ト を コン パイ ラ が 出力 し た コ 
ー ド 処理 させ る 命令 を 作成 し まし た . と ころ が , デー タ の ロー 
ド を 行い な が ら ポ イン タ の アッ プ デ ー ト を 実行 で きれ ば , 1 積 和 
演算 に 必要 な サイ クル 数 が 軽減 で きま す . そこ で , ロー トド 命令 
に アド レス の アッ プ デ ー ト 機能 を 追加 し ます . アド レス の アッ 
プ デ ー ト は , 一 つの デー タ が 16 ビッ ト の short 型 で ある こと か 
ら 2 バイ ト 分 イン クリ メン ト す れ ば よい こと に な り ま す . 図 5 の 
よう な 構成 を 考え ます . 前 節 の 命令 と の 違い は , 1data0 と 
1data1 の ポイ ンタ 用 アド レス の 定義 の み と な り ま す . 動作 と し 
て は , アド レス 用 の ポイ ンタ を 2 バイ ト 分 イン クリ メン ト し て 返 
せ ば よい こと に な り ま す . し た が っ て , ic1ass の アド レス レジ 
スタ の 入出 力 が 次 の よう に 変更 され ます 

3c1asg 1d0 {1data0} {inout args} {ou data0} 


行 
( 


際 


{out VAddr, +n MemDataTn16} 

cl1ass 1d1 {1data1]) {1nout arg] {ou data1} 

{out VAddr, 1n MemDataTn16} 

義 き され る こと で , 命令 実行 後に 更新 され る 

と こと に な り ま す . 次 に 命令 機能 の 変更 が あり ます . 1data0 と 

1data1 命令 で 2 バイ ト 分 アド レス を 更新 し な けれ ば な り ま せ 

ん . リス ト 9 の よう に 定義 で きま す . 

一 方 . アド レス レジ スタ の 更新 は + サ イク ル で 実行 で きれ ば 

効率 が 良い た め , スケ ジュ ー ル の 変更 $ 行 いま す ( リ スト 10). 


ars が 3nout と 定 


〔 図 5) アド レス アッ プ デ ー ト 付 積 和 演 算 モ ジュ ー ル ブロ ッ ク 図 


Memory 


Address Register 


イ 32 
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〔 リ スト 9) 命令 機能 の 変更 


以上 で 変更 が 終了 し まし た . 続い て TIE 命令 を C ソ ー ス 上 に 
組み 込み コンパイル し ます . この と き , すでに アド レス の アッ 
プ デ ー ト は ロー ド 命 令 に 組込ま れ て いる た め ポ イン タ の 更新 は 
リス スト の まう jc 必要 あり ませ ん 。 リスト 12 の よう ポア ポン 


ブラ コー ド に 展開 され ます . 
実際 に , 図 6 の デー タフ ロー を 確認 し , 何 サ イク ル で 積 和 演 
算 が 実行 され て いる か を 確認 し ます . ルー プ は KENS 
目 の 1data0 命令 か ら 1 行 目 の aadacc 命令 まで の 4 命令 
す . Ti で 1data0 命令 が 実行 され て as で ポイ ント 9 
タ を data0 に ロー ド し , as の ポイ ンタ 値 を アッ プ デ ー ト し ま 
す . 次 に T2 で 1dqata1 命令 が 実行 され て a5 で ポイ ント され た 
デー タ を data1 に ロー ドレ し , a2 の ポイ ンタ 値 を アッ プ デ ー ト し 
ます . T3 で mu1tse 命 令 を 実行 し た いけ れ ど qata1 が ロー ド 
され て いま せん . し た が っ て パイ プラ イン が stall し ます . 際 
multse 命令 が 実行 され , T5 で アキ ュ ム レー タ へ の 加算 が 行 
れ ま す . つま り , 5 サイ クル で 一 つの 積 和 演 算 が 実行 され る こと 
に な り ま す . 
0 は, 命令 を SIMD 化す る 手法 と , 複数 
の 命令 機能 を 命令 に 統合 し て デー タフ ロー を パイ プラ イン 化 
MRNNM 最初 に 命令 の SIMD 化 で の 高速 化 を 行い , 
次 に 機能 パイ プラ イン 化 命令 を 設計 する 方 法 で す . 
1.4 SIMD 命令 に よる 高速 化 
命令 を SIMD 化し 演算 器 を 増す こと で フィ ル タ の 高速 化 を 行 
いま す . この 手法 は さま ざま な アプ リケーション に 応用 で きま 
す . と くに , デー タ の ロー ドス ト ア の バン ド 幅 を 上 げ る こと で デ 


〔 リ スト 10〕 
スケ ジュ ー ル の 変更 
refFerence 1data0 { 
a881gn VAddr 一 ars: 
aggtgn data0 ご MemDataTn16: 
a881gn ars 一 ars 十 2: 


schedule 1d0 {1data0] { 
def arg 1: 
def data0O 2: 


} ) 
refFerence 1data1 { 
a881gn VAddr 一 args: 
aggtgn data1 王 MemDataTn16: 
a881gn ars 一 ars 十 2: 


schedule 1d1 {1data1] { 
def ars 1: 
def data1 2: 


〔 リ スト 11〕 TIE 命令 を C ソ ー ス 上 に 組み 込ん で コン パイ ル 


nt モ fr て 1e2(x, ゞ ) For (ュー0 :1 く TAP : ュ オ 征 ) 
ghor *: { 
ghort テア 1data0 (x) : 
R 1data1 () : 
nt ュ : mu1tie() : 
addacc() : 
WPDATA(0): は 
WACC32(0): 
return(RACC32 () ) : 
/* Ca1cu1aton of FTR fi]1ter */| } 


〔 リ スト 12〕 展開 され た アセ ンプ ブラ コー ド 


1 く f ュ r て 1e2>: 8 1data0 a2 
2 entry a1, 32 9 1data1 a3 
3 mov1.n a4, 0 10 mu] モ 1e 

を wpdata a4 は 1 addacc 

5) wacc32 a4 よ 2、 宙 ま * 

6 mov1 a4, 256 よき racc32 a2 
7 1oopnez a4, 1 14 retw.n 
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「Xtensa」 を 使っ た FIR フ ィ ル タ の 高速 化 


〔 図 6] パイ プラ イン デー タフ ロー 動作 (2) 
T1 T2 T3 


1 
T4 H 


T6 軍 誠 


ldata0 


ldata 1 


(stall) 


multie 


addacc 


ldata0 


ldata 1 


ー タ の ロー ド / ス ト ア の 回 数 を 減ら し , デー タ の スル ー プ ッ ト を 
上 げ る こと が で きま す . Xtensa の TIE 命令 の 強力 な 機能 の 一 部 
と いえ ます . 

e 2 並 列 SIMD の 積 和 演算 器 

FIR フィ ル タ の よう に 連続 し た デー タ を 積 和 演 算 す る よう な 
アプ リケーション で は , SIMD 命令 を 容易 に 設計 で きま す . 積 
和 演 算 で 扱う デー タ は 16 ビッ ト の short 型 で す . 二 つ の 連続 
し た デー タ で は 合計 32 ビッ ト と な り ま す . つま り 32 ビッ ト デ ー 
タ を 取り 込め ば , 二 つ の short 型 デ ー タ を 取り 込む こと が で き 
ます . これ を 一 つの 命令 で 二 つ の 積 和 演 算 が 実行 で きる よう に 
する こと で , ? 並列 SIMD 演算 が 実行 で きま す . 0 
つの 積 和 演算 を 実行 で きる 命令 を 作成 し ます . ロー ト 命 令 1 
アド レス の アッ プ デ ー ト 機能 MS の の 
は 二 つ の short 型 分 の 4 バイ ト の イン クリ メン ト に な り ま す . 
ステ ー ト レジ スタ で の 定義 は data0 と data1 は 32 ビッ ト と な 
り , アキ ュ ム レー タ は acc_0 と acc_1 の 二 つ を 用 意 し ます . 

gtate data0 32 


gtate data1 32 
gtate acc_ 0 32 
gtate acc_ 1 32 
それ ぞ れ を ユー ザー レジ スタ に だ 定義 し ます . 
uger reg1ster 0O data0 
uger reg1ster 1] data1 
uger regrster 2 acc_0 
ug8er reg1ster 3 acc_1 


32 ビッ ト の デー タ を メモ リ か ら ロ ー ド する た め , イン ター フ 
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ェ ー ス 信号 を 32 ビッ ト で 定義 し ます . 
1nterFace VAddr 


32 core ou 
3nterfFace MemData1Tn32 32 core 3n 
最初 に ロー ト 命 令 を 設計 し ます . 
opcode 1data0 op2=4'b0000 LSCX 
opcode 1data1 op2=4'b0001 LSCX 
ic1ass で は イン ター フェ ー ス 信号 は 32 ビッ ト を 使用 し ます . 
3c1ass 1d0 {1data0}) {nout arg] {ou data0} 


{tout VAddr, n MemDataTn32} 
c1asg 1d1 {1data1}) {nout arg] {ou data1} 


tout VAddr, 1n MemDataTn32} 
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[リス ト 13〕 機能 定義 


refFerence 1data0 【 
a881gn VAddr aTg: 
a88tgn data0O 


MemDataTn32 : 


a88tgn ars 一 ars 十 4: 
] 


refFerence 1data1 【 
a8g1gn VAddr TB8r 
a881gn data] 


MemDataTn32 : 


a88tgn ars 一 ars 十 4: 


〔 リ スト 14〕 2 サイ クル 命令 


schedu1e 1d0 {1data0〕 { 
def data0O 2: 
] 


schedule 1d1 {1data1] { 
def data1] 2: 
] 


[リス ト 16〕 2 並列 の SIMD の 積 和 演 算命 令 


nt ir て 1e11(x, ) 
ghor * 衣 : 
Shor 二 * ザ : 


Ebg 細 E 
nt anSi 


WURO0(0) : 
WUR1 (0) : 


/* Ca1cu1aton of FTR 
Fi1ter */ 


For (ュー0 : ユ く 1 2 8 : ュ ユ オ ) 

{ 
1data0(*) : 
1data1 (すず ) : 
macx02() : 

} 


ang = RUR(2) RUR 
(3): 


return (ang) : 


機能 定義 で は 二 つ の short 型 デ ー タ を 演算 に 使用 する た め ア 


ドレ ス の イン クリ メン ト 値 が 4 


に な り ま す ( リ スト 13). 


メモ リ か ら の ロー トド 命令 で ある か ら 2 サイ クル 命令 と な り ま す 


(リス ト 14). 
次 に 積 和 演 算 の 命令 で す . 


opcode macx02 op2=4'b0000 CUSTO0 


〔 リ スト 15〕 命令 の 機能 


refFerence macx02 【{ 


wire sg ご 1'b1: 
wire n 王 1'b0: 
Wire [31:0] sum0O TTEmac(data0 [15:0] , data1 [15:0] , 
acc_0[31:0] , s, n) : 
Wire [31:0] sum1 = TITEmac(data0[31:16] , data1 [31:16] , 

acc_1[31:0] , s, n) : 
Bum0: 


Bum1 : 


ag8tgn acc_0 
a88tgn acc_1 


[リス ト 17〕) アセ ンプ ブラ コー ド 


く ュ ェ モ ュ e11> 
entry a1, 32 
movi.n a4, 0 
wur0O a4 


1data1 a3 
macx02 


rur2 a4 
rur3 a2 
add.n a2, a4, a2 
Fe て tw .n 


wur1 a4 

mov1 a4, 128 
1oopnez a4, 1 
1data0 a2 


ic1asg mc2 {macx02}] 【{ } {inout acc_0, 

ュ nou 七 acc 1, 1n data0, 1n data1} 

命令 の 機能 は リス ト 15 の よう に な り , ここ で は Xtensa の ビ 
Em の 
で , 積 和 演 算 器 が 二 つ 塔 載 さ れ ま す . 
macx02 命令 は , 2 サイ クル 命令 (命令 実行 機能 を 2 分割 す る 
に は RTL 合成 時 に リタ イミ ング 機能 を 必要 と する ) で 設計 し ま 
す . 2 サイ クル 命令 に する こと で 2 サイ クル 目 を 実行 し て いる 間 
に 次 の ロー トド 命令 を 実行 する こと が で きま す . また アキ ュ ム レ 


ここ と で は 乗算 と 加算 を 一 つの 命令 で 設計 し ます . ic1ass で ー タ に 加算 する タイ ミン グ は 2 サイ クル 目 で 問題 な いた め に , 次 
は アキ ュ ム レー タ が 増え る の で , 次 の よう に な り ま す . の よう に , acc_0 と ョ acc_1 の 入力 は 2 サイ クル 目 で , 出力 も ぅ 2 
〔 較 8] パイ プラ イン デー タフ ロー 動作 (3) 

T1 T2 T3 T4 T5 Te T7 
lata 6 
ldata1 

(stall) ! 
mac02 
ldata0 ! 

Idata1 
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〔 図 9) 
4SIMD の 積 和 演 算 モ ジュ ー ル 
ブロ ッ ク 図 


| Address Register 


サイ クル 目 で 定義 むる こと が で きま す . 


gchedu1e mc2 {macx02} { 


u8e acc 0 2: 
u8e acc 1 2: 
def acc_0 2: 
def acc_ 1 2: 
} 

以上 で 2 並列 の SIMD の 積 和 演 算命 令 が 設計 で きま し た . 
ソー スコ ー ド は リス ト 16 の よう に な り ま す . 

2 並列 SIMD の た め , ルー プ 回 数 は 半分 の 128 回 と な り ま す . 
また , ルー プ 計 算 が 終了 し た 後 acc_0 と acc 1 の 内 容 を 加算 
し な けれ ば な り ま せん . リス ト 17 の よう な アセ ンプ ブラ コー ド に 
展開 され ます . 
実際 に , 図 8 の デー タフ ロー を も と に し , 何 サ イク ル で 積 和 


演算 が 実行 され て いる か 確認 し ます . ルー プ は リス ト 17 の 8 行 
目 の 1data0 命令 か ら 1o 行 目 の macx02 命令 まで で す . T1 で 


a2 の ボイン ト す る デー タ を data0 に ロー ドレ し , as の アド レス を 
アッ プ デ ー ト し ます . 続い て T2 で a2 の ポイ ント する デー タ を 
data1 に ロー ド し a3 の アド レス を アッ プ デ ー ト し ます . data1 
が T ぅ 3 で ロー ド さ れる た め , macx02 命令 は T4 で 実行 され ます . 
T5 で macx02 命 令 の 加算 部 分 が 実行 され ます が , 同時 に 
1data0 命令 が 実行 され ます . し た が っ て 4 サイ クル で 二 つ の 積 
和 演 算 が 実行 され ます . つま り 2 サイ クル で 一 つの 積 和 演 算 が 
実行 され る こと に な り ま す 
e 4 並 列 SIMD の 積 和 演算 器 

ここ で は , 積 和 演 算 を 4 並列 SIMD に し た 場合 どの よう に な 
る か 考え て み ま す . 4 並列 SIMD と いう こと で , short 型 が 四 
つ で 64 ビット の 連続 し た デー タ が 必要 に な り ま す . Xtensa の 場 
合 , PIEF (Peripheral Interface) を 64 ビッ ト 以 上 の 構成 に する こ 


[リス ト 18〕 


と で 64 ビッ ト の メモ リア クセ ス が 可能 に な り ま す . この 特徴 を 


生か し て 4 並列 SIMD の 命令 を 設計 し ます (リス ト 18). 図 9 の 
よう な 四 つ の 積 和 演 算 を 実行 で きる 命令 を 作成 し ます . ステ ー 
トレ ジス タ の 定義 は , data0 と data1 は 64 ビッ ト で 定義 され 
ます . また アキ ュ ム レー タ は 4 並列 の た め , 四 つ 必 要 で す 

state data0 64 

gtate data1 64 

gtate acc 0 32 

gtate acc 1 32 

gtate acc 2 32 

8gtate acc 3 32 


こと で ユー ザー レジ スタ に 定義 し ます が , ユー ザー レジ スタ に 
定義 で きる ビッ ト 数 は 32 ビッ ト 4 ま で で す . し た が っ て , リス 
ト 19 の よう に qata0 と data1 は 分 割 し て 定義 し ます . も ちろ 
ん , すべ て の ステ ー ト レジ スタ を ゼロ クリ ア で きる 命令 を 設計 
する こと も で きま す が , * は ユー ザー レジ スタ で 定義 むる こ 


ー テ 


と で アク セス 可能 に な る 専用 命令 を 使用 し ます . 


次 に 64 ビッ ト の デー タ を メモ リ か ら ロ ー ド する 命令 を 設計 す 


命令 機能 


refFerence macx04 【 


1'b1: 
1'b0: 


0] sum0O 


Wire 8 
nm 
[31: 


W1re 
TTEmac (data0 [15 : 0] , data1 [15:0] , 
acc_0[31:0] , gs, 
16] , data1 [31:16] , 
acc_1[31:0] , gs, 
32] , data1 [47 :32] , 
acc_2[31:0] , gs, 
48] , data1 [63:48] , 


acc_3[31:0] , gs, 


W1re 


Wire [31:0] sum1 TTEmac(data0 [31 : 


Wire [31:0] sum2 TTEmac(data0 [47 : 


Wire [31:0] sum3 TTEmac(data0 [63 : 


gum0: 


a881gn 
a881gn 
a881gn 
a881gn 


BUum1: 
BUum2: 


BUum3: 


注 4 : ステ ー ト レジ スタ に ユー ザー レジ スタ を 定義 むす る こと で , 直接 ステ ー ト レジ スタ に ロー ド / ス ト ア で きる 命令 が 作成 され る . 


直接 アク セス する 命令 で ある た め , 32 ビッ ト と いう 制限 が 発生 する . 
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[リス ト 20〕 機能 定義 [リス ト 21〕 2 サイ クル 命令 


USer reg18e+ data0[31: reFerence 1data0 ( gchedu1e 1d0 {1data0} { 
USer reg18e+ data0[63: ag81gn VAddr ョ TB8i deFf data0O 2: 
USer reg18e+ data1 [31: aggtgn data0 MemDataTn64: } 
USer reg18e+ data1[63: a88tgn ars 一 ars 十 8: 
USer reGg18e+ acc_0 』 gchedu1e 1d1 {1data1} { 
USer reg18e+ acc_1 def data1 2: 
USer reg18e+ acc_2 refFerence 1data1 ( } 
USer reg18te+ ョ cc_3 ag8tgn VAddr ョ Tr8r 

asstgn data1 MemDataTn64: 

a88tgn ars 一 ars 十 8: 


〔 リ スト 22〕) スケ ジュ ー ル 〔 リ スト 23〕 4 並列 の SIMD 命令 〔 リ スト 24〕) アセ ンプ ブラ コー ド 
gchedu1e mc4 {macx04] { nt Fir て ie11(x, ) 11ter */ く ュ ェ 上 1e12> 
use acc_0 2: Shor *: For (ュー0 : エ く 64 : ユ オ +) entry a1, 32 
use aco_1 2 Shor 二 *: { mov1 a4, 0 
use acc_2 2 1data0(x) : wur0 a4 
use acc_3 2 nt ュ ユ : 1data1 (y) : wur1 a4 
def acc_0 2: nt an8: macx04(): Wur2 a4 
def acc_1 2 } wur3 a4 
def acc_2 2 WURO0(0): mov1 a4, 64 
def acc_3 2 WUR1(0): ans デ RUR(4) 十 RUR(5) 1oopnez a4, 11 
WUR2(0): + RUR(6) 十 RUR(7) : 1data0 a2 
WUR3(0): 1data1 a3 
return(angs): macx04 
/* Ca1cu1atton ofF FTR 
rur4 a2 
rur5 a4 
リー 。 ョ add.n a2, a2, 
る の で , イン ター フェ ー ス 信号 も 64 ビッ ト に し な けれ ば な り ま に する た め , リス ト 22 の よ a4 
rur6 a4 
せん . ここ で 注意 し な けれ ば な ら な いこ と は , Xtensa の 構成 で うに スケ ジュ ー ル され ます . 生 。 き 2 の: 
PIE 幅 を 64 ビット 以上 に する こと で す . PIE 幅 が 32 ビッ ト で は 4 並列 の SIMD 命令 が 設 8 
1 サイ クル で 64 ビッ ト の デー タ ア クセ ス は で きま せん “5. 計 で きま し た . C ソ ー ス コ 
nterfFace VAddr 32 core ou ー ド は リス ト 23 の よう に な 
nterFace MemDataTn64 64 core 3n り ま す . 4 並列 SIMD の た め , ルー プ 回 数 は さら に 半分 の 64 回 
それ で は ロー ト 命 令 を 設計 し ます . と な り ま す . また , ルー プ 計 算 が 終了 し た 後 acc_0, acc_1, 
opcode 1data0 op2=4'b0000 LSCX acc_2 と acc_3 の 内 容 を 加算 し な けれ ば な り ま せん . リス ト 
opcode 1data1 op2=4'b0001 LSCX 24 の よう な アセ ンプ ブラ コー ド に 展開 され ます . 
class は イン ター フェ ー ス 信号 が 64 ビッ ト の も の を 使用 し 実際 に , 図 10 の デー タフ ロー を も と に し て 何 サ イク ル で 積 和 
ます . 演算 が 実行 され て いる か 確認 し ます . ルー プ は リス ト 24 の 1o 行 
cl1ass 1d0 {1data0} {inout ars} {out data0} 目 の 1data0 命令 か ら か ら 12 行 目 の macx04 命令 まで で す . T1 
{tout VAddr, 3n MemDataTn64} で a2 の ポイ ント する 64 ビッ ト デ ー タ を data0 に ロー ドレ し , az 
tc1asg 1d1 {1data1] {inout ars〕 {tout data1} の アド レス を アッ プ デ ー ト し ます . アッ プ デ ー ト の 値 は 四 つ の 
tout VAddr, 3n MemDataTn64} short 型 分 の 8 バイ ト で す . 続い て T っ 2 で as の ポイ ント する 64 
機能 定義 で は アド レス の イン クリ メン ト 値 が 8 に 変更 され ま ビッ ト デ ー タ を data1 に ロー ドド し, a23 の アド レス を 同様 に アッ 
す ( リ スト 20). メモ リ か ら の ロー トド ト 命 令 な の で ゥ サイ クル 命令 プ デ ー ト し ます . data1 が T3 で ロー ド さ れる た め , macx04 命 
と な り ま す ( リ スト 21). 次 に 積 和 演算 の 命令 で す . 令 は T4 で 実行 され ます . T5 で macx04 命令 の 加算 部 分 が 実行 
opcode macx04 op2=4'b0000 CUSTO され ます が , 同時 に 1datao 命令 が 実行 され ます . し た が っ て 4 
ic1ass は さら に アキ ュ ム レー タ が 四 つ に 増え る の で 以下 の よ サイ クル で 四 つ の 積 和 演 算 が 実行 され ます . つま り , 1 サイ クル 
うに な り ま す . で 一 つの 積 和 演 算 が 実行 され る こと に な り ま す . 
3c1agss mc4 {macx04} { } 1.5 機能 パイ プラ イン 化 に よる 高速 化 
{nout acc_0, nout acc_1, nout acoc 2。, 一 方 , 積 和 演 算 器 を 増やす こと な く 性 能 を 上 げ る こと は で き 
nout acc_3, 1n data0, 3n data1} な い の で し ょ うか ?2 この 問題 に 対し て は , 一 つの 命令 で 複数 
命令 機能 は リス ト 21 の よう に な り ま す . 4 並列 な の で , 積 和 の 処理 を させ て 高速 化す る 方 法 が あり ます . この 方 法 は デー タ 
演算 モジ ュー ル が 四 つ に な り ま す . この 命令 $ 2 サイ クル 命令 処理 の フロ ー が パイ プラ イン 的 な 動作 を 行い ます . 実際 に どの 


注 5 : PIE 幅 が 32 ビッ ト の 場合 に は , 2 回 の ロー ド を 実行 する こと で 必要 な 64 ビ ッ ト デ ー タ を ロー ド で き , 4 並列 の 演算 を 実行 で きる . この と き 演 算 の 速度 は 4 
倍 に な る が , ロー ド の 速度 は 2 倍 と な る . 
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〔 図 10) パイ プラ イン デー タフ ロー 動作 (4) 


1 1 
T1 T2 内) | T4 1 T5 


Te T7 
datao は | ca に 守 ( | | 
2 ! 
に 。 1!a3 エーーーーーーーーーーーーーーdata1 、 
ldata1 ! T テ | load | 
[ ! 33 1 ! ( [ 
et | | | / | 
[ [ ] 6 ] 
maco4 ( ( EL aa ド 才 ( 
i 1 1 acc_0 
1 i i 1 acc_1 ! 
[ [ [ ー に | add | [ 
! ! ! acc_1 ! 
1 i | H acCC_2 1 
( ! ' | mn 二 | aaa | [ 
| acc_2 
- acc_3 1 
ーー と | add | 
B し ーー ご acc.3 ーー .! 
ldata0 ! 93 load 9 
a2 
[ [ ] 押韻 Ei 
ldata1 ! ! ! ! ! ! load 
a3 ! 
1 : i 1 : | ncr 5 
〔 図 11〕 3 機能 の パイ プラ イン 化 の 実行 フロ ー [リス ト 25〕 data0, data1 と data2 の 定義 
G | に 中 ョ 上 
0O g モ ate data2 
g モ a モ e rdaa 
1 9 5 gtate acc32 
2 2nd loop user_regtgter DATAO {data0 [15: 
) uger_reg1ster DATA1 {data1 [15: 
4 ldata0 user regtster DATA2 {tdata2 [15: 
_- 3rd loop user_regtster RDATA {rdata[31: 
5 multie ldata1 了 uger_reg1ster ACC32 tacc32[31: 
addacc (stall) Nib6e 
8 | 4 jl は LP1 の 1data0 で ロー ド さ れ て し まい , 上 書き され て し まい ま 
II す . そこ で 新しい ステ ー ト レジ スタ qata2 を 定義 し ます . この 
10 8 ョ SN 
上 ii こと で 必要 な デー タ を 上 書き する こと は 回 避 で きま す . 命令 を 
設計 する に あたっ て , どの 機能 が 一 つの 命令 で 実行 され れ ば よ 
程度 の 効果 が ある か 確認 し て み ま し ょ う . いか 考え て み ま す . 1qata0 命令 は addacc 命令 と 同一 サイ ク 
e 3 機能 の パイ プラ イン 化 ル で 実行 され , 1data1 命令 は mu1tie 命令 と 同一 サイ クル で 
デー タ の ロー ド と アド レス の アッ プ デ ー ト の ほか に 加算 ある い 実行 され , 1data2 命令 は addacc 命令 と 同一 サイ クル で 実行 
は 乗算 を + 命令 で 実行 で きる 命令 を 考え て み ま す . ここ で デー で きれ ば , この 実行 フロ ー ど お り に デー タ が 処理 され ます . た だ 
タ の ロー ド に は 2 サイ クル 必要 で ある こと か ら , 動作 順序 を 確 し , 1data1 命令 と mu1tse 命令 の 設計 時 に は 乗算 ユニ ッ ト へ 
実に 追い か ける 必要 が あり ます . ルー プ 中 は サイ クル ご ど と に ロ どの デー タ を 入力 する か 考慮 し な けれ ば な り ま せん . これ を 実際 
ー ド 命令 が 実行 され る こと が 理想 と な り ま す . そこ で 図 11 の よ に 設計 し ます . 乗算 用 の デー タ 用 の ステ ー ト レジ スタ は qata0, 
うに 必ず メモ リ か ら の ロー トド 命令 が 実行 され る よう に 実行 フロ data1 と data2 の 三 つ を リス ト 25 の よう に だ 定義 し ます . 
ー を 考え て み ま す . 一 方 , 1qata0 命令 の み で は , 乗算 命令 実 イン ター フェ ー ス 信号 は , 16 ビッ ト の ロー トド 命令 を 設計 する 
行 時 に 必要 な qata0 を 入力 で きま せん . rp0 で 必要 な data0 こと か ら 次 の よう に な り ま す . 
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nterfFace VAddr 32 core ou 
3nterfFace MemData1Tn16 16 core 3n 
1data0 命令 と accadd 命令 の 組み 合わ せ 命令 を 1d0add 命令 
と し , 1data2 命令 と accadd 命令 の 組み 合わ せ 命 令 を 1d2add 
命令 と し ます . 両方 の 命令 は ロー トド 命令 で ある た め , LSCx の 領 
域 を 使用 し ます . 
opcode 1d0add op2=4'b0010 LSCX 


opcode 1d2add op2=4'b0011 TLSCX 
次 の よう に な り ま す . 
3c1asgs 10a {1d0add} {inout arg} 


ic1ass の 定義 は , 


{1nou 寺 acc32, 1n rdata, ou て data0} 


[リス ト 26G] 命令 機能 


refFerence 1d0add { 
a88tgn VAddr = 
a8stgn data0O 
MemDataTn16: 
a88tgn ars 一 ars 十 2: 


reference 1d2add 【 
as8s1gn VAddr = テ 
asstgn data2 
MemDataTn16 : 
a8s1gn ars 一 ars 十 2: 


ョ FrSs TSs 


a88tgn acc32 王 acc32 十 
ェ rdata: 


a8stgn acc32 王 acc32 十 
rdata: 


[リス ト 27〕 スケ ジュ ー ル 


gchedu1e 1d0a {1d0add〕) 【 
def data0O 2: 


gchedu1e 1d2a {1d2add〕) 【 
def data2 2: 


[リス ト 29〕 data0 と data1 へ の ロー ド 命 令 と acc32 に rdata を 加算 する 


会 人 、 
Rh 


opcode 1data0 op2=4'b0000 LSCX 
opcode 1data1 op2=4'b0001 LSCX 
1d0 {1data0} {tout data0} {out VAddr, 3n 

MemDataTn16} 
tout VAddr, in 


MemDataTn16} 


3c1ass {inout arg} 


3c1ass 1d1 {1data1} {1nout ars]} (out data1} 


refFerence 1data0 【 
a8stgn VAddr 一 arg: 
asstgn data0 ご MemDataTn16: 
a88tgn ars 一 ars 十 2: 


refFerence 1data1 【 
a8stgn VAddr 一 arg: 
agstgn data1 王 MemDataTn16: 
a8stgn ars 一 ars 十 2: 


gchedu1le 1d0 {1data0} 
def data0O 2: 


gchedu1le 1d1 {1data1} 
def data] 2: 


opcode addacc op2 デ = デ 4'b0010 CUSTO 


3c1ass ada {addacc} { ] {nout acc32, 1n rdata} 
refFerence addacc 【 


a88tgn acc32 王 acc32 十 rdataz 
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tout VAddr, 


3n MemDataTn16} 


3c1asg 12a {1d2add} {inout arg} 


{inou acc32。, 


tout VAddr, 


1n rdata, ou data2} 


3n MemDataTn16} 


命令 機能 は リス ト 26 の よう に な り ま す . schedu1e は リス ト 


27 の よう に な り ま す . 


次 に 1data1 命令 と mu1tae 命令 の 組み 合わ せ 命 令 で は 乗算 
ユニ ッ ト へ の 入力 を 考慮 し た な けれ ば な り ま せん . data0 と data1 
の 乗算 と data1 と data2 の 乗算 で す . それ ぞ れ の 命令 を 1d1m10 
命令 と 1d1m12 命令 と し ます . 


〔 リ スト 28]〕 命令 機能 の 内 容 


refFerence 1d1m10 [ 


agstgn VAddr = 
ag8tgn data1 
a88tgn arSs 三 


arB: 
ニー MemDataTn16: 
arg 十 2: 


wire sg 〒 1'b0: 


Wire [31:0] sum0O = TITEmu1(data0, 
a881gn rdata 


refFerence 1d1m12 { 


agstgn VAddr = 
ag81gn data1 
a88tgn arSs 三 


data1, 8) : 
ーー gum0O: 


arB: 
=ー MemDataTn16: 
arg 十 2: 


wire s 〒 1'b0: 


Wire [31:0] sumO0 = TITEmu1(data2, 
a881gn rda て a 


[リス ト 30〕 semantic 


Seman て ic gp1a {1data0 , 


{ 
a881gn 
a881gn 
a881gn 
a881gn 
a881gn 


a881gn 


Seman モ ic gp1m] {1d1m10, 


{ 
a881gn 
a881gn 
a881gn 


wtre g 


wire [31: 
wire [31: 
wire [31: 


a881gn 


data1, 8) : 
ーー sum0O: 


1data1 , 1d0add, 1d2add, addacc} 
VAddr = 
data0 MemDataTn16 : 
data1 MemDataTn16: 
data2 〒 MemDataTn16: 


Pa. 喧 で で 8 中 25? 


TSs 


acc32 acc32 十 rdata: 


1d1m12} 


VAddr 王 arg: 
data1 MemDataTn16: 
ars 一 arg 十 2: 


= 1'b0: 

0] dO = (1d1m10) 
0] d1 data1: 
0] sumO = TITEmu1(dO, d1, s) : 
rdata 一 gum0O: 


? data0 data2: 


[リス ト 31〕) C ソ ー ス コー ド 


nt Fir 1e3(x, ) 
ghor 七 * 文 : 
ghor メア 


nt ュ : 


WPDATA(0): 
WACC32(0): 


/* Ca1cu1at1on of FTR 


1data0 (7) : 
1data1 (x) : 


For (ュー0 : ユ く 1 2 8 : ュ オ +) 

{ 
1d2add ( ゞ ) : 
1d1m10 (xx) : 
1d0add () : 
1d1m12 (x) : 

} 

addacc() : 


11ter */ return(RACC32() ) : 
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opcode 1d1m10 op2=4'b0100 LSCX を 加算 する 命令 が 必要 と な り ま す ( リ スト 29). 
opcode 1d1m12 op2=4'b0101 LSCX 以上 で 命令 が 設計 で きま し た . し か し この まま で は 乗算 器 と 
ic1ass は 次 の よう に 定義 で きま す . アキ ュ ム レー タ へ の 32 ビ ッ ト 加 算 器 が 2 個 ず つ 必 要 に な っ て し 
ce1asg 1m0 {1d1m10} {nout arg} いま す . と ころ が , TIE 言語 に は ハー ドウ ェ ア リ ソ ー ス を 共 
{out rdata, nout data1 , +n data0]} する こと が で きる semantic と いう section が あり ます . これ 
tout VAddr, n MemDataTn16} を 使用 する と 命令 機能 を reference の 代わ り と し て , リス ト 30 
ic1ass 1m2 {1d1m12]} {inout arg} の よう に semantic を 記述 で きま す . 
{out rdata, nout data1 , +n data21} これ で アキ ュ ム レー タ へ の 32 ビッ ト 加 算 器 と 乗算 器 は 一 つ に 
{tout VAddr, in MemDataTn16} な り ま し た . 以上 で 三 つ の 機能 パイ プラ イン 命令 の 設計 が で き 
命令 機能 の 内 容 は , リス ト 28 の よう に な り ま す . まし た . C ソ ー ス コー ド は リス ト 31 の よう に な り ま す 
schedu1e の 定義 は 次 の よう に な り ま す . ルー プ 内 で は 二 つ の 積 和 演 算 が 実行 され て いま す . 一 方 , ル 
gchedu1e 1d1 {1d1m10, 1d1m12] { ー プ に 入る 際 の 最初 の 1q2add 命令 で は アキ ュ ム レー タ へ の 加 
def data1 2: 算命 令 は 機能 し ませ ん . そこ で ルー プ 後 に addacc 命令 を 実行 
} し な けれ ば な り ま せん . リス ト 32 の よう な アセ ンプ ブラ コー ド に 
さら に , data0 と data1 へ の ロー ト 命 令 と acc32 に rdata 展開 され ます . 


〔 図 12) パイ プラ イン デー タフ ロー 動作 (5) 


T1 T2 
ra3 
ezadd Lt 1{〔}t 
iLLner 円 
1 incr 
acc32 acc32 
rdata | add | 
ld1ml0 ! 
ldOadd ! 
ldtml2 ! 
ld2add ! 
ldtml0 ! 
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く 下 ュ r 上 1e32: 1d2add 
entry a1, 32 1d1m10 
movi a4, 0 1d0add 
wpdata a4 1d1m12 
wacc32 a4 
1data0 a3 addacc 
1data1 a2 racc32 
mov1 a4, 128 retw.n 
1oopneg a4, 1 


d2m1a] {inout arg} 

1nou て data2 , 1nou て acc32, +1nou て rdata, +n daa3] 
ut VAddr, 3n MemDataTn32 
d3mha]} (nout ars]} 
udata3 , 1nou モ acc32, 1nou モ rdata, 3n data0 , 

3n data1} 
ut VAddr, 3n MemDataTn32 
dOm1a] {inout arg} 

1nou て data0 , nou acc32, +1nou て rdata, +n daa1] 
ut VAddr, 3n MemDataTn32 
d1mha] {inout arg} 

ou data1 , 1nou モ acc32, 1nou 七 rda モ a, 1n data2 , 

3n data3} 


ou て VAddr, +n MemDataTn32 


実際 に , 図 12( 前 頁 ) の デー タフ ロー を も と に し て 何 サ イク ル 
で 積 和 演 算 が 実行 され て いる か 確認 し ます . ルー プ は リス ト 32 
の 1 行 目 の 1d2add 命令 か ら 13 行 目 の 1d1m12 命令 まで の 4 
命令 で す . T+ で 1d2add 命令 を 実行 し ます . この 命令 は アド レ 
スレ ジス タ a3 で ポイ ント する デー タ を data2 に ロー ド し , アド 
レス の アッ プ デ ー ト を 行い アキ ュ ム レー タ acc32 に 乗算 結果 
を 保持 する rdata を 加算 する 命令 で す . アド レス の アッ プ デ ー 
は Ti で 更新 され ます が , data2 へ の ロー ド は 次 の サイ クル で 
実行 され ます . ルー プ に 入っ た と き の 最 初 の 1a2add 命令 で は , 
acc32 と rdata が 初期 化 さ れ て 0 と な る た め 加 算 機能 は ダミ ー 


処理 と な り ま す . も ちろ ん , 2 回 目 


機能 が 実行 され ます . し た が っ て , 


以降 の 1a2add 命令 で は 加算 
ルー プ 終 了 後 に aadacc 命 


令 が 1 度 実行 され ます . T2 で は 1q1m10 命令 が 実行 され ます . 

の 命令 は アド レス レジ スタ a2 で ポイ ント する デー タ を data1 
(に ロー ド し , アド レス の アッ プ デ ー ト を 行い , data0 と data1 
の 値 を 乗算 し , 結果 を raata に 出力 させ る 命令 で す . 乗算 は T2 


[リス ト 33〕 data2 と data3 の 領域 を 定義 


gtate data0 
gtate data1 
gtate data2 
gtate data3 
State rdata 
gtate acc32 


{data0[31: 
{data1 [31: 
{data2 [31: 
{data3 [31: 
{rdata[31: 
{tacc32[31: 


user_ regtster DATAO 
user_ regtster DATA1 
user_ reg1ster DATA2 


user regtster DATA3 
user_reg1ster RDATA 
user_ regtster ACC32 


で 実行 され ます が , qata1 へ の ロー ド は T3 で 実行 され ます . つ 
まり 乗算 時 に は qata1 の 更新 前 の 値 を 使用 し , 命令 実行 後に 
data1 が 更新 され る 動作 に な り ま す . その た め , data0 と 
data1 の 値 は この 命令 が 実行 され る 前 に ロー ド し な けれ ば な り 
ませ ん . T3 で は 1d0add 命令 を 実行 し ます . この 命令 は アド ドレ 
スレ ジス タ a3 で ポイ ント する デー タ を data0 に ロー ド し , アド 
レス の アッ プ デ ー ト を 行い アキュムレータ acc32 に 前 の 命令 
で 実行 され た 乗算 結果 を 加算 する 命令 で す . 

T4 で は 1d1m12 命令 を 実行 し ます . この 命令 は アド レス レジ 
スタ as2 で ポイ ント する デー タ を datai に ロー ド し , アド レス の ア 
ッ プ デー ト を 行い , data0 と data1 の 16 ビット 乗算 を 実行 し 
ます . data0 は T2 で ロー ド が 完了 し , data1 は T3 で ロー ド が 
完了 し て いま す . つま り 1d1m12 命令 を 実行 する 時 に は 乗算 に 
必要 な 二 つ の デー タ が すでに そろ っ て いる こと に な り ま す . し た 
が っ て , 命令 が stall する こと は あり ませ ん . T4 で ルー プ が 完了 
し T5 で は 再度 142add 命令 が 実行 され ます . T6 で は 1d1m10 
命令 が 実行 され , 乗算 機能 で は data0 と data1 を 乗算 し ます . 
ここ で も $ 1d1m10 命令 を 実行 する 際 に data0 と data1 の ロー 
ド は 完了 し て いま す . 以上 の こと か ら , 4 サイ クル で 二 つ の 積 和 
演算 が , つま り 2 サイ クル で 一 つの 積 和 演 算 が 実行 され る こと に 
な り ま す . 

e 4 機能 の パイ プラ イン 化 
積 和 演 算 を + サ イク ル で 実行 する 際 に 必要 な 処理 は , 16 ビッ 


〔 図 13〕 4 機能 の パイ プラ イン 化 の 実行 フロ ー 


ト 乗 数 と 16 ビ ッ ト 被 乗数 の 


ロー ド と 乗算 と 加算 を 機能 パイ プラ 


イン 的 に 実行 し な けれ ば な ら な いこ と で す . Xtensa は 


Cycle 上 本 本 RISC で ある こと か ら , 二 つ の 異な る メモ リ 領 域 か ら 二 
( 遇 6 3 
ount つの デー タ を ロー ド す る こと は で きま せん . そこ で 視点 


) 間 0 癌 3 ウ 08 人 た の 1stloop を 変え て 連続 する 二 つ の 16 ビッ ト デ ー タ の ロー ド , 乗 
プー 祭 ア キュ メレ ー タ の 加算 を 仙人 で 人 する て と で 
E 間 UILE 間 pc 1 サイ クル で 一 SN と を 考え ます . 
8 本 3rd loop 演算 の フロ ー は 図 13 の よう に 1data0 で 32 ビッ ト の 
6 | (stap 和 上 El 連続 し た デー タ を ロー ド し , 1data1 で 連続 し た デー タ 
し mulh ー を ロー ド し ます . 1 サイ クル stall し , mu1h で 上 位 16 ビ 
2 mulladd | (stal ッ ト の 乗算 を 行い 。 mu11.add で 下位 16 ビット の 乗算 
0 8 と アキ ュ ム レー タ の 加算 を 実行 し ます ーー 
Io) | aqdg | MOTSaFeo キュ ムレ ー タ へ の 加算 を 行い ます . この 一 連 の フロ ー に 


より 連続 し た 二 つ の 16 ビッ ト デ ー タ の 積 和 演 算 が 二 
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〔 リ スト 35) 命令 機能 
reFerence 1d2m1a 【 wire [15:0] dl1h = data1 [31:16] : asg1gn rdata 一 gum0: 


Wire [15:0] d21 
Wire [15:0] d31 


data2[15:0] : wire [31:0] tmp 一 rdataz as81gn aco32 一 acc32 十 tmp: 
data3 [15:0] : } 

wire sg 王 1'b1: 
assgtgn VAddr argi wtre [31:0] sum0O = デ TITEmu1(dOh, d1h, reFerence 1d1mha { 

a881gn data2 MemDataTn32 : 8) a881gn VAddr 一 arg: 

a881gn ars ご ars 十 4: asgtgn rdata 一 gum0O: ass+gn data1 ピ MemDataTn32 : 
a881gn ars 一 ars 十 4: 


wire [31:0] tmp 一 rdata: agg1gn acc32 ご acc32 十 tmp: 
} wire [15:0] d2h 
Wire gs デ 1'b1: wire [15:0] d3h 
Wire [31:0] sum0O = TITEmu1(d21, d31, reFerence 1d0m1a 【 
8g) : agg1gn VAddr 一 arg: wire [31:0] tmp ェ rdaa: 
a88tgn rdata 一 gum0: asstgn data0O ご MemDataTn32 : 
a8stgn ars 一 ars 十 4: wire s 王 1'b1: 
aggtgn acc32 acc32 十 tmp: wire [31:0] sum0 TTEmu1(d2h, d3h, 
} wtre [15:0] d01 data0 [15:0] : 8) : 
wire [15:0] d11 data1 [15:0] : asg1gn rdata 一 gum0: 


data2[31:16] : 
data3 [31:16] : 


refFerence 1d3mha { 
a88tgn VAddr TS wire [31:0] tmp 一 rdataz a881gn acc32 王 aco32 十 tmp: 
a881gn data3 MemDataTn32 : 
a881gn ars 王 ars 十 4: Wire sg 三 1'b1: 

wtre [31:0] sum0O TTEmu1 (d01, d11, 

Wire [15:0] d0Oh = data0[31:16] : 8) : 


〔 リ スト 36〕 スケ ジュ ー ル [リス ト 37〕 data0 と data1 へ の ロー ド 命 令 


gchedu1e 1d0ma {1d0m1a] { gchedu1e 1d2ma {1d2m1a] 【 
defF data0 2: def data2 2: 
は ] 


opcode 1data0 op2=4'b0000 LSCX 
opcode 1data1 op2=4'b0001 LSCX 


3c1ass 1d0 {1data0〕} (inout ars〕 (out data0]} {out VAddr, in MemDataTn32} 
3c1ass 1d1 {1data1) {inout ars〕 (out data1] {out VAddr, in MemDataTn32} 


gchedu1e 1d1ma {1d1mha}] { gchedu1e 1d3ma {1d3mha〕 
deFfF data1 2: def data3 2: 
] ] 


reFerence 1data0 【 
aggtgn VAdd ョ TS 
a881gn da て ta MemDataTn32 : 
a881gn arg arg 十 4: 


} 


実行 され ます . し か し パイ プラ イン 機能 的 に 実行 する こと 

を 考え る と , 次 の デー タ を data0 と data1 に ロー ド す る MP arg: 

こと は で きま せん . これ は 乗算 を 実行 する 前 に 必要 な デー 和 ER 
タ を 上 書き し て し まう か ら で す . そこ で 新しい ステ ー ト レ ] 


ジス タ data2 と data3 の 領域 を 定義 し ます (リス ト 33). Schedu1e ( 
実際 に どの よう な 命令 の 組み 合わ せ が 必 要 か 考え ます . 
1data0 と mu11.add の 組み 合わ せ , 1data1 と mu1h と schedu1e 1d1 {1data1] ( 
ed4 の 組み 合わ せ 。 1daa2 と ma11 add の 組み 合わ せ . 1 0 
1data3 と mu1h と add の 組み 合わ せ が 必 要 に な り ま す . 
イン ター フェ ー ス 信号 は 32 ビッ ト の ロー ド 和 命令 を 設計 する こ スト 35 の よう に な り ま す . schedu1e は リス ト 36 の よう に な り 
と か ら 次 の よう に な り ま す . ます . さら に , data0 と data1 へ の ロー ト 命 令 ( リ スト 37) と 
nterFfFace VAddr 32 core ou acc32 に rdata を 加算 する 命令 が 必要 と な り ま す . 
3nterFace MemDataTn32 32 core in 以上 で 命令 が 設計 で きま し た . し か し この まま で は 乗算 器 と ア 
1data0 命令 と mu11 .add 命令 の 組み 合わ せ 命 令 を 1d0m1a キュ ムレ ー タ へ の 32 ビッ ト 加 算 器 が 4 個 ず つ 必 要 に な っ て し ま 
命令 と し , 1data1 命令 と mu1h 命令 と add 命令 の 組み 合わ せ いま す . し た が っ て , 3 機能 パイ プラ イン 化 と 同様 に semantic 
命令 を 1d1mha 命令 と し ます . 1data2 命令 と mu11 .add 命令 を 使用 し て 設計 し ます (リス ト 38). 
の 組み 合わ せ 命 令 を 1d2m1a 命令 と し , 1data3 命令 と mu1h これ で アキ ュ ム レー タ へ の 32 ビッ ト 加 算 器 と 乗算 器 は 一 つ に 
命令 と add 命令 の 組み 合わ せ 命令 を 1q3mha 命令 と し ます . 四 な り ま し た . 以上 で 四 つ の 機能 パイ プラ イン 命令 の 設計 が で き 
つの 命令 は ロー ド 命 令 で ある た め , rsCx の 領域 を 使用 し ます . まし た . C ソ ー ス コー ド は リス ト 39 ①.183) の よう に な り ま す . 
opcode 1d2m1a op2=4'b0010 LSCX ルー プ 内 で は 四 つ の 積 和 演 算 が 実行 され て いま す . 一 方 , ル 
opcode 1d3mha op2=4'b0011 LSCX ー プ に 入る 際 の 最初 の 142m1a 命令 と 143mha 命令 で は アキ ュ 
opcode 1d0m1a op2=4'b0100 LSCX ムレ ー タ へ の 加算 命令 と 積 和 演 算 は 事実 上 機能 し ませ ん . そこ 
opcode 1d1mha op2=4'b0101 LSCX で ルー プ 後 に mn1a 命令 と addacc 命令 を 実行 し な けれ ば な り ま 
ュ c1ass の 定義 は リス ト 34 の よう に な り ま す . 命令 機能 は リ せん . リス ト 40 の よう な アセ ン ブ ラ コー ド に 展開 され ます . 
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[リス ト 38〕 semantic を 使用 し て 設計 


seman て 3c gp1dm {1d2m1a, 1d3mha, 1d0m1a, 1d1mha, mu1h, 
mu11a, 1data0, 1data1 , addacc〕} 【 
arBgi 
MemDataTn32 : 
MemDataTn32 : 


a88tgn VAddr 
agg83tgn data0 
a881gn data1 
a881gn data2 MemDataTn32 : 
a881gn data3 MemDataTn32 : 
a88tgn ars 一 ars 十 4: 


Wire [15:0] dO = (1d2m1a) ? data2[15:0] : 
(1d3mha) ? data0[31:16] : 
(1d0m1a) ? data0[15:0] : 
(1d1mha) ? data2[31:16] : 
(mu1h) ? data0O[31:16] : data0O[15:0] : 
Wire [15:0] d1 = (1d2m1a) ? data3[15:0] : 
(1d3mha) ? data1[31:16] : 
(1d0m1a) ? data1[15:0] : 
(1d1mha) ? data3[31:16] : 
(mu1h) ? data1[31:16] : data1[15:0] : 


wire sg ピ 1'b1: 
Wire [31:0] sumO0 = TITEmu1(dO, d1, g): 
a881gn rdata 一 gum0: 


wire [31:0] tmp 一 rdata: 
a88tgn acc32 三 acc32 十 tmp: 


[リス ト 40] アセ ンプ ブラ コー ド 


く F ュ ェ モエ 1e4> : 1d2m1a 
entry a1, 32 1d3mha 
movi a4, 0 1d0m1a 
wpdata a4 1d1mha 
wacc32 a4 


1data0 a3 1d2m1a 
1data1 a2 addacc 
mov1 a4, 64 racc32 
1oopnez a4, 1 retw 


実際 に , 図 14 の デー タフ ロー を も と に し て 何 サ イク ル で 積 和 
演算 が 実行 され て いる か 確認 し ます . ルー プ は リス ト 40 の 1o 行 
目 の 1q2m1a 命令 か ら か ら 13 行 目 の 1d1mha 命令 まで で す . T+ 
で 1d2m1a 命令 を 実行 し ます . この 命令 は a3 の ポイ ント する メ 
モリ か ら デ ー タ を qata2 に ロー ド し , a2 の アド レス を アッ プ デ 
ー ト し ます . また , アキ ュ ム レー タ に rdata の 結果 を 加算 し , 
data2 の 下位 16 ビッ ト と data3 の 下位 16 ビット を 乗算 し ます . 
T2 で は 1d3mha 命令 を 実行 し ます . この 命令 は as の ポイ ント す 
る メモ リ か ら デ ー タ を data2 に ロー ド し , as の アド レス を アッ 
プ デ ー ト し ます . また , アキ ュ ム レー タ に rdata の 結果 を 加算 
し , data0 の 上 位 16 ビッ ト と data1 の 上 位 16 ビッ ト を 乗算 し ま 
す . ここ で は data0 と data1 は すでに ロー ド さ れ て いま す . T3 
で は 1doml1a 命令 を 実行 し ます . この 命令 は a3 の ポイ ント する 
メモ リ か ら デ ー タ を data0 に ロー ド し , as の アド レス を アッ プ 
デー ト し ます . また , アキ ュ ム レー タ に rdata の 結果 を 加算 し , 
data0 の 下位 16 ビ ッ ト と data1 の 下位 16 ビ ッ ト を 乗算 し ま 
す . data0 を 使用 する 命令 で , data0 の ロー ド を 実行 し て いる 
た め に , stall は 発生 し ませ ん . 

T4 で は 1d1mha 命令 を 実行 し ます . この 命令 は as の ポイ ン 
ト す る メモ リ か ら デ ー タ を data2 に ロー ド し , as2 の アド レス を 
アッ プ デ ー ト し ます . また , アキ ュ ム レー タ に rdata の 結果 を 
加算 し , qata2 の 上 位 16 ビッ ト と data3 の 上 位 16 ビッ ト を 乗 
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〔 図 15) FIR フィ ル タ 積 和 演 算 の 平均 サイ クル 数 
7 


ーー ニッ 
5 Eo ニニ ーー ーー 5 


4 


Cycle [num] 


0 1 1 1 1 1 1 1 
16 32 64 128 256 512 1024 2048 


FIR [TAP] 
ー*ー Mac16 ーー-TIE(1) 一 TIE(2) 一 TIE(3) 
ーー TIE(4) ーー 一 TIE(5) 一 TIE(6) 


算 し ます . 以上 の こと か ら , 4 サイ クル で 四 つ の 積 和 演 算 が 実行 
され ます . つま り 1 サイ クル で 一 つの 積 和 演 算 が 実行 され る こ 
と に な り ま す . 

1.6 FIR フィ ル タ 演 算 の 性 能 解 析 
実際 に Xtensa の 命令 セッ トシ ミュ レー タ で 実行 し , 出力 結果 
を 解析 し て み ま す . C の ソー スコ ー ド で け は 関数 コール の 形式 で 記 
述 さ れ て いる た め , 関数 コー ル に よる オー バ ヘ ッ ド を 除い た サ 
イク ル 数 か ら 計算 し た 1 積 和 演算 あたり の サイ クル 数 を 表記 し 
た も の を 図 15 に 示し ます . 

ここ で 横 軸 は FIR の タッ プ 数 を 表し , 縦 還 は サイ クル 数 を 表 
し ます . また , Mac16 は 1.1 で 確認 し た Mac16 オプ ショ ン を 追 
加 し た 場合 の 1ITAP の 積 和 演 算 に 必要 な 平均 サイ クル 数 , te Q) 
は 1.2 で 設計 し た TIE 命令 に よる 平均 サイ クル 数 , te(2) は 1.3 
で 設計 し た デー タロ ー ド に アド レス イン クリ メン ト 機 能 を も ゃ も つ 
TIE 命令 の 場合 に よる 平均 サイ クル 数 , tie (3) は 1.4 で 設計 し た 
2 並列 の SIMD 演算 の TIE 命令 の 場合 に よる 平均 サイ クル 数 
tie(4) は 1.4 で 設計 し た 4 並列 の SIMD 演算 の TIE 命令 の 場合 
に よる 平均 サイ クル 数 , tie (5) は 1.5 で 設計 し た デー タロ ー ド に 
アド レス イン クリ メン ト 機 能 と 加算 ある い は 乗算 機能 を も ゃ つ IE 
命令 の 場合 に よる 平均 サイ クル 数 , tie (6) は 1.5 で 設計 し た デー 
タロ ー ド に アド レス イン クリ メン トト 機能, 加算 機能 と 乗算 機能 
を ゃ も つ TIE 命令 の 場合 に よる 平均 サイ クル 数 の グラ フ で す . 
ネ ネ 

以上 の よう に , SIMD 命令 ある い は パイ プラ イン 化 命令 に よ 
っ て , プロ セッ サ で ある と は いえ , か な り の 高速 化 を 図る こと 
が で きる こと を お わか り い た だ けた の で は な いで し ょ うか . 本 稿 

で 紹介 し た の は , TIE 命令 の 可能 性 の 一 部 で し か な く , アプ リ 
ケー ショ SD 
えら れ ま す . ユー ザー に よっ て その アプ ロー チ は さま ざま で あり , 
また それ が コン フィ ギュ ラブ ルプ ロ セ ッ サ と し て の Xtensa の 特 
徴 で も ある の で , ユー ザー に よっ て 可能 性 を 広げ て いく こと と の 
で きる 製品 だ と いえ ます . 


な が みね ・ じ ょ う テン シリ カ ( 株 ) 
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リス ト 39〕 C ソ ー ス コー 


〔 


1d2m1a( ゞ ) : 
addacc(): 


0 :1 く 64: ュ ++) 


* 品 
ロ 
O 

中 


WACC32(0): 


(x, y) 


ュ n モ 下 ュ エ 上 1e4 


/* Ca1cu1ation of FTR 


return(RACC32 () ) : 


11ter 


1d0m1a( す ) : 


1data0 (すず ) : 


1d1mha (x) : 


1data1 (x) : 


WPDATA(0): 


〔 図 14) パイ プラ イン デー タフ ロー 動作 (6) 
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e カー トリ ッ ジ で 生き 残る 

企業 向け プリ ンタ の 売り 上 げ の 沙 ち 込み は 激しい . し か し , プ 
リン タ 市 場 の 約 85% を 占め る の は , イン クジ ェ ッ トブ プリ ンタ だ . 
年 間 販売 台数 は 7oo 万 台 程 度 で 伸び 悩ん で いる が , それ で も , 毎 
年 , 低 価格 化し て いく 割 に は 技術 面 や 機能 面 で の 進歩 が 大 きく , 
買い 替え 需要 が 期待 で きる . メー カー は , 写真 画質 や ヤ フ チ な し 
印刷 な ど , さら に 高 機能 を 訴え を た コン シュ ー マ 製 品 で , 売り 上 
げ 全 体 の 底上げ を 図 ろ うと し て いる . と , ここ まで が 公式 に い 
われ て いる こと だ . 

で も , それ だ け で は な い . メー カー に は 絶対 に シェ ア を 落と 
し て は いけ な い 理 由 が ある の だ . な ぜ な ら ば , シェ ア は イン ク カ 
ー ト リッ ジ の 販売 量 に 直接 関わ っ て くる か ら だ . 

イン ク カ ー ト リッ ジ は , た だ の イン ク を パッ ケー ジ 化 し た に す 
ぎ な い . 大 量 生産 すれ は 製造 原価 は 数 十 円 以下 だ ろう . それ を , 
千 円 以上 で 売る わけ だ か ら メ ー カ ー は 大 きく 儲かる は ず だ . じ 
つ は プリ ンタ メー カー の 利益 の 大 半 は , イン ク カ ー ト リッ ジ が 
占め て いる . つま り , イン クジ ェ ッ ト プ リ ンタ の シェ ア を 落と す 
こと は , すなわち 大 き な 利 益 を 失う こと を 意味 する の だ . 

カー トリ ッ ジ の 種類 が や た ら と 多い の も ゃ , 他 業 者 の 参入 を し 
づら くす る 戦略 の 一 つ な の だ ろう . 多種 類 の カー トリ ッ ジ を 製 
造 す る と , 最初 に 「 型 」 を 作る コス ト も か さむ . 大 量 に 販売 で き 
な いと , と て も で は な い が 採 算 が 取れ な く な る . 

そん な 割高 に 思え を る カー トリ ッ ジ も , メー カー が 良い 製品 を 
開発 する コス ト を 回 収 す る た め の も の だ ろう . そう 思え ば ある 
程度 甘受 で きる か も し れ な い . し か し , ター ゲッ ト が 一 般 コ ン 
シュ ー マ で ある 限り , これ 以上 の 製品 の 必要 は な い の で は , な 
ど と 思う の は , 筆者 だ け だ ろう か . 
es そう いえ ば コピ ー 業 界 

古い 友人 に , 最大 手 ク ラス の コピ ー 機 メー カー の 営業 マン が 
いる . 2o 年 ぐら い 前 の 話 だ . 彼 の 仕事 の メイ ン は , 古い コピ ビー 
機 を 引き 取り , 新品 の コピ ー 機 に リー ス 契 約 さ せる こと だ っ た . 
彼 の 事務 所 に は , 古い コビー 機 が 山 の よ うに 積み 上 げ ら れ て い 
た らし い . 筆者 は , 「 欲 し けれ ば いく ら で も や る よ , みん な 他社 
製品 だ けど ね 」 と いわ れ て いた . 
当時 , コピ ビー 機 は , ほぼ 数 社 の 宴 占 状態 に な っ て いた . 製品 
の 技術 革新 も 速く.、 ユー ザー に も ゃ 買い 換え る メリ ッ ト が あっ た 
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の だ ろう , メー カー 間 の 激しい シェ ア 争 い が 続 いて いた . 

し か し , その 友人 が いう に は , 競争 激化 の 本 当 の 理由 は 別に 
あっ た と いう . 当時 の 彼 の 言葉 を 思い 出す .「 ト ナー は ドラ ム 缶 
1 本 10 円 の 世界 ,. それ を 小分け し て 数 万 円 売れ る わけ だ か ら , 
大 き な 儲 けが 出る . 他社 の シェ ア を どん どん 食っ て , トナ ー で 
儲け た と ころ が 生き 残る ]. その 戦略 が 効 を 奏し た の か , 彼 の 会 


社 は 間もなく 業界 の トッ プク ラス に 踊り 出 た . 

その 後 , 開発 競争 が 一 段落 する と , コピ ー は 価格 競争 に 突入 
し , 体力 の な い コ ピー メー カー の 中 に は 腕 落 し て いく と ころ も ゃ 
あっ た . 最近 は , プリ ンタ な どの 機能 を 含ん だ 複合 機 や カラ ー 
コピ ー に , 販売 の 主力 が 移っ て きた よう だ . 一 般 の コピ ー 機 市 
場 で は , 企業 サイ ド の コス ト 意 識 の 高まり ゃ あり , 今 で も 大 幅 
な 値引き 合戦 が 繰り 広げ られ て いる . 

e 再生 の 術 ( パ ー ト 1) 

話 を プリ ンタ に 戻 そ う . 仕事 で は も っ ぱら レー ザー プリ ンタ 
だ が , トナ ー が 切れ る と , イン クジ ェ ッ ト で し ば らく ご ま か し て 
し まう こと こと が ある . トナ ー は + 本 ュ 万 円 以上 する が , イン ク カ ー 
トリ ッ ジ は 比較 的 安い の で , 急ぐ と き は 近所 で 買う こと ゃ も 多い. 
1 本 千 数 百 円 は あたり まえ な の で , カラ ー イ ンク と 合わ せ て 買う 
と 3.000 円 を 超え た りす る . そん な と き に 限っ て , 近く に ュ 万 円 
以下 で 売っ て いる 特売 プリ ンタ が あっ た りす る . 若 士 の 矛盾 を 
禁じ えな い . 

ある と き , レー ザー プリ ンタ が 壊れ た . 修理 が 面倒 だ っ た の 
で , し ば らく イン クジ ェ ッ ト を 使用 し て いた . 最近 の プリ ンタ 
ドラ イ バ は イン テリ ジェ ント 化 が すす み , イン ク の 残 量 が 表示 
され , 交換 時 期 ま で 教え て くれ る . 

ちょ うど イン ク が な く な っ た カー トリ ッ ジ が あっ た の で , 親指 
と 人 差し 指 で 強く 押し て みた . する と 中 の ほう か ら イ ンク が デブ 
ク ブ ク と 湧き 出し て くる の が 見 えた . これ は , どう みて も まだ ま 
だ イン ク が 残っ て いる で は な いか . 

試し に . その カー トリ ッ ジ を , 再度 プリ ンタ に セッ ト し て み 
た . セッ ト が 完了 する と , な ん と イン ク 残 量 満 タ ン の 新品 の イ 
ンク カー トリ ッ ジ に 化け て し まっ た . 印刷 する と , 問題 な く 印 
刷 が で きる . な ん だ , まだ 使え る で は な いか ! 

その カー トリ ッ ジ は けっ こう 長く 使え た が , ある と き , 突然 
イン ク が 切れ て し まっ た . イン ク 残 量 表 示 を 見 た ら , 約 半分 を 
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で と 


きっ た と ころ ぐら い だ ろ うか . 都合 、 イ ンク カー トリ ッ ジ が 1.5 
倍 使え ん る よう に な っ た こと に な る . イン ク 残 量 を 何で 決め て い 
る の か 不思議 だ っ た が , それ は さて お いて , な に か 得 を し た 気 
持ち に な っ た . 筆者 は . これ を 「 カ ー ト リッ ジ 再 生 の 術 」 と 呼ぶ 
こと に 決め , 勝手 に あちら こち ら で 吹 聴 し て いる . 

e 再生 の 術 ( パ ー ト 2) 

も ゃ も う 一 つの イン クジ ェ ッ ト の イン ク ゃ 試し て みた . し か し , こ 
ちら は イン ク が な く な っ た カー トリ ッ ジ を 再 セ ッ ト す る と , プリ 
ンタ が エラ ー に な り 動 か な い . どう も カー リッ ジ に つい て いる セ 
ン サ が , |「 イ ンク が な い 」 と 知ら せ て いる よう だ . 

その カー トリ ッ ジ を 分 解 し て みた . カッ ター を 使っ て 上 部 の 
接合 点 に 切り 込み を 入れ る と , 意外 と 簡単 に 分 解 で きた . 中 に 
は 目 の 細 か い ス ポン ジ の よう な も の が 詰まっ て いて , イン ク が 染 
み 込 ん で いる だ け だ . セン サ は , よく 見 た ら 電 極 し か な い . ど 
う や ら カ ー ト リッ ジ 内 の 電気 抵抗 を 測っ て イン ク の 残 量 を みて 
いる の だ ろう . その セン サ を よく 見 よう と , カー トリ ッ ジ を 横 に 
倒す と , 今度 は イン ク が に じみ 出 て きた . さら に , カー トリ ッ 
ジ の 両端 を 指 で 軽く 押す と , 大 量 の イン ク が こぼれ る ほど 湧き 
出し て きた . これ も 再生 で きそう だ . 
興味 半分 、 し ば らく と の イン クジ ェ ッ ト を 使う こと に し た . カ 
ー ト リッ ジ は 厳重 に テー プ で と め て 保存 し , 2 本 た まっ た 段階 で 
解体 し イン ク を 片方 に 移し た . ちょ っ と 多かっ た か な , と 思 
いつ つも カー トリ ッ ジ の ふた を 瞬間 接着 剤 で 丁寧 に つなげ て 再 
生 さ せる こと が で きた . 現在 も 使用 し て いる が , まだ この イン 
ク は な く な っ て いな い . し か し , 溢れ 出 を ぐら い だ か ら , きっ と 
1 個 分 以上 は 使え る の だ ろう . 

分 解 し た り 接 着 する 手間 も か か る し , どう し て も 手 や 周り が 
イン ク で 汚れ る の で , 差し 引き た いし て 得 で は な い の か も し れ 
な い . まあ , 気持 ち だ け お 得 と いう か .….… 

e 来る か , 価格 破壊 

プリ ンタ の 市 場 は エプソン と キヤ ノン が し の ぎ を 削り , 2 社 で 
80% に も ゃ 人 迫る 宴 占 状態 が 続い て いる (ガートナー グル ー プ 調査 ). 
これ も , イン ク カ ー ト リッ ジ が 割高 な 理由 の 一 つか も し れ な い . 
し か し , プリ ンタ の 人 性能 も 一 段落 し た . 以前 の コビー 機 と 似 た 
よう な 状況 が . も ゃ し か し た ら 迫 っ て き て いる の か も し れ な い . あ 
と は , も う 少 し , ユー ザー が コス ト 意 識 に 目覚 め る 必要 が ある 


I 


I エ 


Interface Jan.2003 


だ ろう . 「 な ぜ ,. イン ク カ ー ト リッ ジ は こう $ ゃ 高い の か ! 」 と . 
9 月 24 日 に DELL が プリ ンタ 専業 メー カー の Lexmark と 契約 
し た . パソ コン の シェ ア を 一 気 に 15% ま で 伸ばし た 直販 メー カ 


ー が , プリ ンタ 市 場 に 殴り 込み みか ける こと は , た い へ ん 興味 深 
い . 日 本 人 は 同じ メー カー の 製品 を セッ ト で 買い そろ える 傾向 
が ある か ら だ . も ちろ ん , DELL は イン ク カ ー ト リッ ジ も 販売 す 
る . DELL が , サプライ 品 を どん な 手段 を 使っ て 供給 する か , と 
いう の は , それ は それ で 興味 の 尽き な いと こと ろだ. で も , この 時 
期 に 参 人 人 する と いう の で は , や は り ど うし て も ゃ 価格 破壊 を 期待 
し て し まう . DELL の が ん ば り に 期待 し た い . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト : 森 祐子 


注 : ど の メー カー の プリ ンタ で も 使用 済み カー トリ ッ ジ が 再 利用 で きる と 
は 限り ませ ん . また , 万 一 プリ ンタ が 壊れ て $ 補 償 で きま せん の で , 
試す 場合 に は 自己 責任 で 行っ て くだ さい . 
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イン ター ネッ ウツ トバ ブル の 前 と 後 の 比較 H. Tony Chin 


会 較 ーー 4 Se 電 = 3 > 
2 中 0 9 時 40 お 父様 が ジェ ッ ト ス キー や バイ ク と か ボー ト の ディ ー ラ ー と か や っ 
吉田 稼 ( よ し だ ・ ゆ た か ) : 1963 年 愛知 県 生ま れ の 1C 設計 エン ジニ ア . 0 時 1 
1988 年 東京 大 学 相関 理化 学修 士 座 . 10 年 間 日 本 で 1C 設計 経験 を 積ん だ て いて , 新 製品 が 出 た ら 試乗 させ くれ る と か .…… ア メリ カ で も な 
の ち に 渡米 し , 1999 年 か ら シ リコ ン バ レ ー で さま ざま な スタ ー ト アッ プ な か 少な 田 う * す が 一緒 に 楽し ま と 員 
で IC 設計 を 行う 、 趣 味 は 温泉 と スキ ー か な か 少な いと 思う の で す が , 一 緒 に 楽し ませ て も らい まし た . 


シャ スタ 湖 は と て も 綺麗 な と ころ で す よ ね . そこ で ウ 
ー タ ー ス ポー ツ を する の は 最高 で し ょ う ! 


文 10 年 前 の シリ コン バレ ー の イメ ー ジ 吉田 | そう で すね . 結局 私 は 日 本 に ある 会 社 の 研修 で 渡米 し 
トニ ミー ) まず は , シリ コン バレ ー に 来 た 経緯 か ら 話 を 進め て い て いる 立場 上 , その まま 「 ア メリ カ に 残り ます ! 」 で は 済ま な い 
た だ け ま せん か ? と 思い , と りあ え ず 一 度 帰 国 し た の で す . その 後 , その 当時 の 
玉 本 で 入社 し た 会 社 が シリ コン バレ ー の VLSI 上 司 は 違う 会 社 .…… 本 で も 少し 有名 に な っ た , グラ フィ ックス 
Technology, Inc.( 以 下 VLSI, 現在 は Philips の 一 部 ) と 提携 し て 関係 会 社 で ある Chromatic Research に 行っ て し まい まし た . 
いま し た . この 関係 で VLSI の ボス トン に ある デザ イン セン タ に し か し , その 後 も 同じ 元 上 司 か ら 声 が か か り ま し た . 私 は 
約 3 か 月 , シ リコ ン バ レ ー で は サン ノ ゼ の デザ イン セン タ に 約 8 本 に 帰国 し て か ら は プロ ジェ クト リー ダー や マネ ー ジ ャ を や っ て 
か 月 滞在 し まし た . こち ら の 設計 環境 を 学ん だ り 顔 つなぎ が お いた の で , な か な か 手 が 空 か な い 状 態 で し た . また その 間 に 
も な 目的 で し た . Chromatic が 駄目 に な り , 元 上 司 は どこ か また 違う 会 社 に 行っ 
そこ で は ARM6 と 7 の 改良 版 の 作成 に 参加 し まし た . 具体 的 て し まい まし た ( 笑 ). 
な 内 容 は , フル カス タム で すでに で き て いた チッ プ を VLSI の ス う 一 ん , な か な か シリ コン バレ ー ら し い 話 で すね ( 笑 ). 
タン ダー ド セ ル に 置き 換え て パフ ォ ー マ ンス を 上 げ る こと で す . 反 イン ター ネッ トバ ブル の 絶好 調 で イメ ー ジ ダウ ン ?! 
結局 できあがっ た デバ イス は 20 一 30 % の パフ ォ ー マ ンス ア 吉田 | 結局 99 年 あたり に 渡米 し て この 元 上 司 を 窓口 に 面接 
ッ プ が 達成 で き て , フル カス タム 版 と 見 劣り し な い 出 来 で し た . を 受け た の で す が , 英語 で ワー っ と 言わ れ た だ け で 話せ ませ ん で 
その 当時 の アメ リカ 人 の 上 司 で ある アン ドレ は , 非常 に 喜ん し た . まっ た く 英 会 話 の 練習 も し て な か っ た し , 研修 で 来 て い 
で くれ , その まま アメ リカ に 残ら な いか ? と 聞か れ ま し た . た と き は な ん と か 生活 で きた の で 大 丈夫 だ ろう と 思っ て いま し 
(トニー ) 短い 期間 で 結果 を 出さ れ た の で すか ら , こち ら の 訟 た .….… で も 結局 喋れ な か っ た で すね . これ で 面接 に は 見 事 落 さ 
日 当 マ ネー ジャ も 欲し が る で し ょ う ね . それ で 10 年 前 ほど の シ れ て し まい , か な り へ こん で し まい まし た ( 笑 ). 
リコ ン バ レ ー は どう で し た 2? 90 年 ぐら いで す よ ね ? それ で また 日 本 に 戻っ て 仕事 と な り ま し た が , シリ コン バレ 
吉田 | 当時 は シリ コン バレ ー の イメ ー ジ が 非常 に 良かっ た の ー に 戻り た いと いう 気持 ち が 出 て き て , 雑誌 の 求人 広告 で シリ 
で , ぜひ 仕事 を し て みた いと 思い まし た . 皆 ス マー ト に 仕事 を し コン バレ ー の 会 社 が あっ た の で 応募 し て み ま し た . この 会 社 は 
て いる し , 環境 も 整っ て いる と いう イメ ー ジ で す . まわ り に いた 本 人 が 多い 会 社 で , 上 層 部 の 人 が 来 日 する と いう こと が あっ 
エン ジニ ア は 優秀 な 人 が 多かっ た で すね . また , 家賃 は 今 の よ た の で , 日 本 で の 面接 に な り , 結局 ここ に 転職 する こと が 決ま 
うに 高く な か っ た し , 高速 道路 も 比較 的 空い て いま し た . 家賃 り ま し た . そし て 99 年 の 10 月 あたり に また シリ コン バレ ー に 
の 高騰 と 渋滞 は の ちの イン ター ネッ トバ ブル の お か げ で す が ( 笑 ). 戻り まし た . 
それ か ら , 当時 は 私 の 興味 の ある , 面白 そう な プロ セッ サ 関 係 て ト ニー ) 今回 の イン ター ネッ トバ ブル が 絶好 調 の 頃 で す よ ね ? 
の 会 社 が た くさ ん あっ た こと も 理由 の 一 つ で す . 吉田 そう で す . し か し 今度 は すご い シ ョ ッ ク で し た . 家賃 
ほか に は , プラ イベ ー ト 面 で も すご く 楽 し いん じゃ な いか ? と い は 2 倍 以 上 に な っ て いた し , どの 道路 も 車 で 渋滞 が 多く , 乱暴 
う イ メー ジ が あり まし た . 私 は 1 人 で 渡 に 運転 する 人 が 増え .….… も っ と も ショ ッ ク だ っ た の は エン ジニ 
米 し た の で す が , 上 司 が 非常 に 気 を か け ア の 質 が 落ち た よう な 気 が し た こと で す . 
て くれ まし た . 彼 の 夫婦 は 子供 が な く , (て トミー) そう で す よ ね , 私 も 家賃 と か 生活 面 で の 変化 に は 非常 
よく 奥様 の 家族 が 所 有する ハウ ス ボ ー ト に 驚き まし た . で は , その エン ジニ ア の 質 に つい て 具体 的 に 説明 
と か に 招待 され まし た . シャ スタ 湖 に ハ し て いた だ け ま せん か ? 
ウス ボー ト が あっ た の で , た し か 奥様 の 吉田 た と えば コン トラ クタ (個人 また は 請負 設計 会 社 か ら 
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・ く の 


の エン シンジ ニア ) の こと で し ょ うか .……… 


ieP 


% 人 9 も 


本 人 の エン ジニ ア に 混 じ 


っ て 多く の 中 国人 系 や イン ド 人 系 の エン ジニ ア が 働い て いま し 
の で , 社内 の エン ジニ ア だ け で は 
足り な いこ と が 多く 外部 か ら コ ント ラク タ を 使っ て いま し た . 
VLSI で も コン トラ クタ を 使っ て いた の で 一 緒 に 仕事 する こと 
が あっ た の で す が , 以前 の 記憶 で す と , コン スト ラク タ と いう 
と , し っ か り 仕 事 を し て くれ る 頼も し い エ ンジ ニア .…… 職 人 肌 
系 の エン ジニ ア で す よ ね , そう いう イメ ー ジ が あり まし た . 
それ が , イン ター ネッ トバ ブル の 頃 だ と , ろく に 仕事 を し な い 
れ て いま し た . 小遣い 稼ぎ で や っ 


た . 大 量 に 仕事 を 抱え て いた 


の に $250 近い 時 給 が 支払 わ 


て いる と いう タイ プ が ほとん ど で し た . まあ , た 』 
ント ラク タ が そう だ っ た の か も し れ 
道 遇 する こと は あり ませ ん で し た . 笑っ て し 』 
使い 方 を 知ら な いと いう こと で , ツー ル の 勉強 を し て , その まま 


何 も し な いで 辞め て し まう 人 が いた こと で す . 
私 も コン トラ クタ と いう と 「 必 殺 仕 事 人 」 み た いな イメ 


ー ジ で , 本 当 に 困っ た と き に 助け て も ら う , プ 


ジニ ア と いう 印象 が あり ます 


話 だ と 本 当 に ひど いで す よ ね . 


また ま 雇 っ た 
E せ ん が , 昔 の タイ プ の 人 と 
まっ た の が ツー ル の 


Il 中 の プ 


の エン 


. だ か ら 社 内 で 難し い ア ナ ロ グ や 
RF の 部 分 を や っ て も ら う こと と か が 多かっ た で す . し か し , お 


ン 


雇う ほう も 問題 で す よ ね . 


この 会 視 


福 英会話 は や は り 難 し い ?! 


現在 勤め て いる 会 社 


な デバ イス を や っ て ます よね ? 


吉田 


は , 通信 と か の 関連 で か な り 特 5 


吉田 | まあ , 質 の 悪い コン トラ クタ も も ちろ ん 問題 な の で す が , 
FE で は , や は り い くら シリ コン バ 
レー と いえ ども , レベ ル の 低い エン ジニ ア や マネ ー ジ ャ も いる と い 
うこ と を 再 認識 し まし た . エン ジニ ア や マネ ー ジ ャ の 数 が 多い の で , 
レベ ル の すご く 高 い 人 も いれ ば 低い 人 も いる と いう こと で す . 


| 


動作 スピ ー ド も 速く , 2.5GHz で 動く O を も っ て い 


て , こう いう と ころ に 惹か れ て 入社 し まし た . 最近 多い タイ プ の 


会 社 で ファ ブレ ス で 台湾 の ヨ 


ト F で すべ て 
ト [内 に 抱え て いま す . 入社 し 


導体 ファ ブ に 実際 の チッ プ の 製造 
を し て も らい ます が , その ほか は われ われ の 会 視 
ます . ディ ジア ナ の エキ スペ パート も 視 


意 し 


た きっ か け は , また 以前 の 上 司 で し た . 今回 は シリ コン バレ ー の 


トニ ー 
吉田 
うに 英語 で し た . まあ , まだ 
学校 に 行く 余裕 も あり ませ ん 


ホン な ど で 会 議 が ある の で す が , これ は 冷や 汗 


ど , 書き 物 に な る と 問題 な い 


土 事 で だ いぶ 英会話 も 上 達し た の で .….… 
本 人 が 多い 会 社 で は な か っ た の で すか ? 
そう で す が , 会 議 な ど は 


まだ 得意 で は あ ! 
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. 現在 の 会 社 で は た 
物 で す . メー ル な 


の で す が .….…. ま 


ま か の エン ジニ ア が わか る よ 
E せ ん が , 英会話 


あ , 


E に スピ ー カ 


ト | 


ほか の 外 


人 も 多い の で , わか ら な いな ら わ か ら な いな り に 皆 意味 を 理解 


夏 よ うと し て くれ る し 。 う まい 
あり が た 


六 レイ オフ を 経験 する 


思っ て いま す . た ま 
いこ と を ちゃ ん と 理解 し て くれ る こと が あり 』 


ン 


トニ ー ) テロ 後に 一 気 に バ ブル が 弾け た 状態 で す が , 


Interface Jon.2003 


ます 」 


具合 に 解釈 し て も ら っ て いる の で 
に , びっ くり する ほど 私 の 言い た 


レイ オフ 


は あり まし た か ? 
吉田 


あり まし た . や は り テ ロ 後 
受注 し て いた 発注 が キャ ン セ ル を し た 


り し て , コス トカ ッ ト 分 を 会 社 側が 


る こと に な り , 


それ で 人 人 員 削 減 が 行わ 


れ ま し た . ちょ うど 11 月 頃 に 私 は 担 


し て いた 設計 の テー プア ウ 


ころ で は な か っ た の で , 社内 発表 を 


時 期 な の に レフ オフ な ん か 


に 


す 


当 トニー・ チ ン 氏 


ト 間 近 で 仕事 を し て いま し た . それ ど 


じつは 


聞い て も , 「 こ ん な に 忙し い 
バカ バカ し い , 
みろ !「」 と イラ イラ し た ぐら いで し た . 
の 上 司 に 呼ば れ た の で す が , 


た . 110 名 の 中 か ら 20 名 強 ぐ らい が レイ オフ の 対象 に な り ま し 


耳 
や れる も ん な ら や っ て 
結局 , 11 月 の 半ば に 数 人 
呼ば れ た の は 残る 人 達 で し 


た . 私 の 設計 グル ー プ で レイ オフ の 対象 に な る 人 の コン ピュ ー タ 


の アカ ウン ト が , すでに ブ 


ロッ キン グ さ れ て いて サボ ター ジュ が 


で き な い よう に な っ て いる と いう こと も 聞か され まし た . 


レイ オフ され る 人 の リス 


吉田 | まあ , と くに 驚 


を 聞い て どう で し た ? 
きま せん で し た . 妥当 な 線 で し た . で 


も 疑問 に 残っ た 人 も いま し た . 会 社 側 か ら は , すでに プロ ジェ 
クト で 仕事 が ほぼ 終わ っ て いる 人 か ら 優 先 し て 切っ た と 聞か さ 
れ た の で す が , な ん と な く イ ンド 系 の エン ジニ ア が た くさ ん 残っ 


て いる よう な 気 も し ま 
ンド 系 だ か ら な の か と 期 ぐ 
が で き な い 人 を 切れ ば 良い 


C ト ニー ) 仕事 に は 何 か 影 響 
も う パ ニッ ク 状 態 で し た . サボ ター ジュ の ほう に 気 が 


吉田 


し た . 偶然 か も し れ ま せん が , 経営 陣 が イ 
っ た り も し まし た . 


も っ と あま り 仕 事 


の に と も 思っ た の で す が .….…. 


が あり まし た か ? 


行っ て た の か , まっ た く < 引き継ぎ が あり ませ ん で し た . テー プア 


ウト の 直前 で , 検証 系 の 1 


事 が 多 か っ た の で す が , その 人 達 が 大 


量 に 辞め た の で 誰 も いな い 状 態 で し た . また 引き 継ぎ が な か っ た 
の で , どれ が 何 か わ か ら な い ! と いう 状態 で し た ね . 結局 は 辞め 
た 人 の ディ レク トリ な ど を 調べ て な ん と か し まし た が , テー プア 


ウト は 1 か 月 遅れ ,。 ほほ 毎 


トニ ー ) まだ まだ 景気 が 


国 ] 仕事 内 容 が 


徹夜 状態 が 長く 続き まし た . 
文 頑張 れ 日 本 の エン ジニ ア ! 
可 復 し ませ ん が .….… 今後 は ? 

い の で が ん ば る 予定 で す が , 最近 は ま 
本 の エン ジニ ア や 会 社 も 競争 力 が ある と 感じ て いま す . 
ドウ ェ ア の エン ジニ ア の , 細か い 作 業 が 得意 な と こ 


ろ や 責任 を も っ て 仕事 を する 姿勢 な ど び は まだ まだ 競争 力 が ある 


と 思い ます . で すか ら 
. た と えば 私 の 会 視 


本 に 戻っ て 


[の よう な 


仕事 も し て みた いと 思っ て 
通信 の 分 野 で , 日 本 の 会 社 


が あま り 活 躍 し て いな い の が 少し 寂し いで すか ら .……… 


対談 を 終え て : 
多く の 


本 か ら の エン ジニ ア と 話す 機会 が ある . 今回 の 対談 


で は , シリ コン バレ ー が な に か 非常 に 良い 環境 で ある と いう イメ 


ー ジ か ら も っ と 踏み 込ん で いた と 感じ た . 吉 


氏 は シリ コン バ 


レー の 良い こと も 悪い こと も 冷静 に と ら え て お り , 非常 に フラ 


ンク で 興味 深い 対談 だ っ た 


トニ ー・ チ ン htchin@attg1oba1.net WinHawk Consulting 
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忌 9 ワ 77 ど 7 ち | 。 戸 VZ ど /9 ワ 7 ど 7 ち | 。VZ ど ご /9 ワ のど 7 ち | が VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち シラ 


77 が / // ガ た 


信組 み 込み 向け マイ コン 


SH7300 


高速 デー タ 通 信 を ベー ス と し た 次 世代 携帯 
電話 の アプ リケーション で ある TV 電話 な 
どの 動画 像 や 音声 処理 を 高速 に 実行 する , 
SH-3 DSP コア の CPU. 

MPEG-4 の 処理 を 高速 に 行え る エン コー ド / デ 
コー ド 処 理 用 の ハー ドウ ェ ア ア クセ ラレー タ 
を 搭載 ' ハ ー ド ウェ ア 処 理 に より 低 消費 電力 
化 を 図り , CPU の 負荷 を 1/5 に 軽減 する こと 
で , MPEG-4 の 処理 性 能 を 2 倍 以上 に 向上 . 
SXGA サイ ズ の カメ ラ を 直接 接続 で きる イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 内 蔵 . 高 精細 カメ ラ の 大 
容量 画像 デー タ を 高速 に 取り 込む こと が で 
きる た め , 画像 処理 の 高速 化 を 実現 . 電子 
ズー ム 表 示 な ど 高 精細 カメ ラ 画 像 に よる 多 
彩 な 表示 が 可能 で あり , TV 電話 な ど で ス 
ムー ズ で 快適 な 表示 を 実現 可能 . 


画 (株 ) 日 立 製 作 所 
価格 : \3,000 (10,000 個 時 ) 
TEL : 03-5201-5234 


SH7300 


に ソリ リリ / コ 


人 @ 車 載 向 け 16 ビッ トマ イコ ン 


H8S/2282F 


・ ス ピー ド メ ー タ , タコ メー タ , 燃料 計 , 2 
温 計 の 4 ゲー ジ を 駆動 する ステ ッ ピ ング モ 
タ を 直接 接続 可能 な ドラ イ バ 内 蔵 モ ー タ 
ント ロー ル PWM タイ マ を 搭載 . 
・ 走 行 距離 を 表示 する た め の 液 晶 表示 を 28 
セグ メン ト x 4 コモ ン ま で 直接 駆動 可能 . 
・Bosch CAN Ver2.0B active 規格 に 準拠 し た 
HCAN を 内 蔵 . CAN イン ター フェ ー ス の デ 
ー タ バッ ファ は 16 メ ッ セ ー ジ が 格納 可能 
で , 最大 通信 速度 1Mbps を 実現 . 
・ 低 消費 電流 モー ド か ら の 復帰 用 に , CAN の 
バス 動作 で マイ コン を 起動 する ウェ イク ア 
ッ プ 機能 を 内 蔵 . 
・100 ピン QFP の 小 ビ ピン コン パク ト パ ッ ケー 
画 (株 ) 日 立 製作 所 
サン プル 価格 : \1,700 
TEL : 03-5201-5212 
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@ 1 チッ プ マ イコ ン 
V850ES/SG2 
V850ES/SJ2 


・V850ES/SG2 は 100 ピン , V850ES/S]2 は 
144 ピン 品 . 

・V850ES コア を 搭載 し , 20MHz も し く は 
32MHz 動作 が 可能 . 

・ 従 来 品 と 比較 し て 約 25% の 低 消費 電力 化 を 
実現 . 

・640K バイ ト の ROM お よび 48K バイ ト の 
RAM の 大 容量 メモ リ を 搭載 . 

・ デ ィ ジ タル 処理 に 適する 3V 単 一 電源 と , 
従来 の オー ディ オ 機 器用 に 普及 し て いた 5V 


@⑯ 1 チッ プ マ イコ ン 
SH7058F 


・ 最 高 動作 周波 数 は 従来 品 の 2 倍 で ある 80 
MHz で , 104MIPS の 処理 性 能 を 実現 し た , 
SH-2 コア の CPU. 

・1M バイ ト 大 容量 フラ ッシュ メモ リ は , 80 
MHz で の 1 サイ クル アク セス 動作 が 可能 . 
・ー 40 “CC 一 125 *C の 広い 温度 範囲 に お いて 
動作 し , エン ジン 近傍 へ の 制御 機器 の 設置 
な ど , 厳し い 使用 環境 に 対応 可能 . 
・ フ ラッ シュ メモ リ へ の 書き 込み / 消 去 プ ログ 
ラム を 内 蔵 . 


系 デバ イス か ら の 入力 も 可能 な 1O を 提供 
する こと で , 5V 電源 と 3V 電源 が 混在 する 
シス テム に も 対応 . 


田 日 本 電気 (株 ) 

サン プル 価格 : V850ES/SG2 \2,500 -\2,700 
V850ES/SJ2 \3,000 一 \3,400 

TEL : 044-435-9494 FAX : 044-435-9608 

E-mail : info@lsinec.co.jp 


@ デ ィ ジ タル テレ ビ 用 チッ プ セ ッ ト 
LC74152B/LC74186E 


・LC74152B は オー ディ オ / ビ デオ デコ ー ダ 
LSI で , トラ ンス ポー トス トリ ー ム , デマ 
ル チ プ レク サ と MULTI2 方 式 デ スク ラン ブ 
ラ , OSD コン トロ ー ラ , ビデ オス ケー ラ な 
ど , CPU 以外 の ディ ジタル TV の 受信 に 必 
要 な 機能 を 内 蔵 し て いる . 

・ ビ デオ デコ ー ダ 部 は BS ディ ジタル 放送 を 
は じ め と する , さま ざま な ディ ジタル 放送 
の 映像 フォ ー マ ッ ト に 対応 し , SDTV 解 像 
度 で デコ ー ド 出力 を 行う . 

・ オ ー デ ィ オ デコ ー ダ は MPEG-ACC や MPEG- 
BC の 音声 符号 化 方 式 に 対応 し て いる . 

・LC74186E は PowerPC コ ア の ディ ジタル 
TV シス テム コン トロ ー ル 用 マイ コン . 


画 三洋 電機 (株) 
サン プル 価格 : \8,000 (LC74152B) 
\4,500 (LC74186E) 


TEL : 03-3837-6345 FAX : 03-3837-6378 


・ フ ラッ シュ メモ リ の モー ド と し て , ユー ザー 
ブー トモ ー ド を 追加 . 機器 の 電源 投入 後 の ブ 
ー ト 動作 プロ グラ ム を 書き 込む こと が 可能 . 

・ 発 振 停止 検出 機能 を 追加 する こと で , イネ 
ー ブ ル 時 に は LSI の 発振 停止 や 異常 を 検出 

時 に 自動 的 に 自己 発振 を 開始 . 


画 (株 ) 日 立 製作 所 
価格 : \6,000 (1,000 個 時 ) 
TEL : 03-5201-5218 


@ デ ィ ジ タル AV 機器 向け CODEC LSI 一 一 一 


MB86392/MB86394 


・MPEG-2 準拠 の ディ ジタル AV 機器 向け 
CODEC LSI. 
・ フ ァ ー ム ウェ アダ ウン ロー ド 方 式 を 採用 し 
て お り , 対応 する ファ ー ム ウェ ア を 変更 す 
る こと で , MPEG-1/2 の ほか に , MPEG-4 
や MPEG-ACC, MP3 な どの さま ざま な オ 
ー デ ィ オ フォ ー マ ッ ト へ の 対応 が 可能 . 
・MB86392 は , 音声 , 画像 対応 メモ リ 搭 載 型 
MPEG-2AV CODEC LSI で , 64M ビッ ト の 
FCRAM を SiP 技術 に より 同一 パッ ケー ジ 
内 に 搭載 . 携帯 AV 機器 向け に サイ ズ 16 x 
16mm の 省 ス ペー ス , 標準 800mW の 低 消 
費 電力 を 実現 . 
・MB86394 は , 外 付 け メ モリ を 最大 512M ビ 
ッ ト ま で 拡張 する こと が で きる た め 汎 用 性 


が 高い . 


画 富士 通 (株 ) 

サン プル 価格 : \6,000 (MB86392) 
\4,000 (MB86394) 

TEL : 042-532-2135 

E-mail : edeviceQfujitsu.com 
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上 が VZ ど ご 79 ワ 77 ビ 7 ち | 。 戸 VZ ど /9 ワ のど 7 ち | が VZ ど ご /9 ワ 7 ど 7 ち | が VZ ど ご /9 ワ 77 ど 7 ち ドー 


人 @ OFDM 復調 LSI 


/PD61530 


・ 国 内 地上 波 デ ィ ジ タル 放送 規格 に 準拠 し た 
OFDM 復調 回 路 , 誤り 訂正 回 路 な ど 地 上 波 
ディ ジタル 放送 受信 機 に 必要 な 機能 を 1 チ 
ッ プ 上 に 集積 し た LSL 

・ 独 自 の 回 路 ア ル ゴ リ ズム の 開発 に より , 世 
界 最 小 の 40mW と いう 低 消費 電力 化 を 実現 . 

・ チ ッ プ サイ ズ 9 x 9mm を 実現 . 

・ 電 源 電圧 使用 範囲 が 2.7 一 3.6V と 広範 囲 で , 
基準 クロ ッ ク 周 波数 の 選択 範囲 が 2.2MHz 
ー 4.6MHz の 任意 の 周波 数 に 対応 . 

・ ト ラン スポ ー ト スト リー ム 出 力 は , パラ レ 
ル / シ リア ル 選 択 が 可能 . 


画 日 本 電気 (株 ) 

サン プル 価格 : \3,.000 

TEL : 044-435-9494 FAX : 044-435-9608 
E-mail : infoQlsi.nec.cojp 


CN 
\* 


@ LCD コン トロ ー ル LSI 


S1D13710/S1D137 12 


・ 従 来 の LCD コン トロ ー ル 機能 に 加え , ハー 
ドウ ェ ア JPEG 回 路 , カメ ライ ンタ ー フ ェ 
ー ス , メイ ン と サブ の 2LCD イン ター フェ 
ー ス を 内 蔵 . 

・ 画 像 表示 や 写真 デー タ 処 理 な どの 大 き な 負 
荷 を 受け 持ち , 高速 処理 を 行う こと が 可能 . 

・ ベ ー ス バン ド CPU の 負荷 を 大 幅 に 軽減 
る こと が 可能 . 

・ ア プリ ケー ショ ンプ ロ セ ッ サ を 採用 する 場合 
と 比較 し て も , LCD コン トロ ー ラ は ハー ド 
ウェ ア で 構成 され て いる た め , 同じ 動作 周波 
数 で も 高速 応答 , 低 省 電力 化 を 実現 可能 . 

・S1D13710 は 16 ビッ ト 80 系 CPU イン ター 
フェ ー ス の み , S1D13712 は 加え て 68 系 
CPU イン ター フェ ー ス を も つ . 

田 セイ コー エプソン (株 ) 

サン プル 価格 : \1,200 

TEL : 042-587-5816 
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@ デ ィ ジ タル パワ ー ア ンプ 用 ドラ イ バ LSI 一 一 


M61556FP/M61558FP 


・AV アン プ , DVD レシ ー バ , TV な どの オー 
ディ オア ンプ を フル ディ ジタル 化す る ディ 
ジタル パワ ー ア ンプ 用 ドラ イ バ LSL 

・M61556FP は 100W x 1 チャ ネル 出力 の プ 
リド ライ バ LSI M61558FP は 30W x 1 チ 
ャ ネル 出力 の パワ ー ド ライ バ LSLI. 

・M61556FP は , N チャ ネル MOS FET と 組 
み 合 わせ る こと で , 1 チャ ネル あたり 100W 
(8 Q) の 大 出力 を 実現 . 中 高級 AV アン プ 
に 適する . デッド タイ ム 調 整 回 路 ,。 ブー ト 
スト ラッ プ 用 ダイ オー ド , 減 電 圧 検出 回 路 , 
クロ ッ ク ロ ス 検 出 回 路 , 温度 検出 プロ テク 
タ 用 コン パレ ー タ な どの 回 路 お よび 素子 を 
内 蔵 し て いる た め , 周辺 回 路 を 削減 し た コ 
ン パ クト な 設計 が 可能 . 

画 三菱 電機 (株 ) 

サン プル 価格 : \600 

TEL : 03-3218-9450 


】 


へ RNN 


オン チッ プシ ステ ム ソ リ ュー ショ ン 
CC1010 


・ ノ ルウ ェ ー の ChipconAS 社 が 開発 し た , オン チ 
ッ プ シス テム シン グル チッ プ RF トラ ン シ ー バ IC. 

・300MHz - 1000MHz 周波 数 範囲 で の 使 
を 可能 に し た CMOS CC1000 と 業界 標準 
8051 マイ クロ コン トロ ー ラ コア を 統合 . 

・ 独 自 の SmartRF02 テク ノロ ジ を ベー ス に 
CMOS 0.35um プロ セス で 開発 . 

・32K バ イト イン シス テム プロ グラ ム 化 可能 
フラ ッシュ , ハー ドウ ェ ア DES 暗号 化 / 暗 号 
解読 お よび 3 チャ ネル 10 ビッ ト A-D コン バ 
ー タ 機能 を も つ 8051 対応 マイ クロ コン トロ 
ー ラ 内 蔵 . 

・315, 433, 868 お よび 915MHz の ISM/ 
SRD バン ド の FSK シス テム に デザ イン . 


画 テク セル (株 ) 
サン プル 価格 : \740 (5,000 個 時 ) 
TEL : 03-5467-9273 
E-mail : 
chipconQteksel.cojp 
URL : 
http://www.teksel.com/ 


ガガガ / /// ガ // = 生 


ファ ー ス ト サ ー チ 監視 コ プ ロ セッ サ 
Vichara81000 


・ ネ ットワーク 機器 で 必要 と な る パケ ッ ト 操 
作 の 検索 関連 の 機能 を 高速 化す る コ プ ロ セ 
ッ サ . 

・ASIC と NPU に よる 検索 命令 シー ケン ス と 
関連 パケ ッ ト デ ー タ の 負担 を 全 範 囲 で 軽減 
し , レイ ヤ 3 7 まで の マル チ 検 索 を 管理 
する パケ ッ ト コ プロ セッ サ . 

・266MHz で 動作 し , 複数 の 検索 イン デック 
ス の サイ プレ スネ ットワーク サー チエ ンジ 
ン と 関連 デー タ の NoBL SRAM を あわ せ て 

使う こと で 検索 操作 を 管理 する . 

・ 最 大 四 つ の パケ ッ ト プ ロ セ ッ サ に つい て パ 
ラ レ ル で 複数 の コン テキ スト を イン ター リ 
ー ブ お よび 実行 する こと で , 四 つ そ れ ぞ れ 
の ポー ト で 最大 64 の コン テキ スト を サポ ー 
ト す る . 

・Inte| AMCC お よび IBM の NPU を 含む LA- 
1 準拠 NPU は , コ プ ロ セッ サ に よる 検索 負 
荷 の 軽減 に より LA-1 バス へ の 変換 が 高 効 
率 で 行わ れる . 


田 日 本 サイ プレ ス (株 ) 
サン プル 価格 : \31,250(1,000 個 時 ) 
TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 


@ デ ィ ジ タル オー デイ オレ シー バ 
CS8416 


・CS8416 は , 最大 192kHz の サン プル レー ト 
で ディ ジタル オー ディ オデ ー タ を 受信 / 複 号 
化し , 低 ジ ッ タ の クロ ッ ク リ カバ リ メ カ ニ 
ズム を 利用 し て , 入力 し た オー ディ オス ト 
リー ム か ら ク リー ン な クロ ッ ク 信 号 に 復元 . 
8:2 の 入力 マルチプレクサ に より 8 種 の ディ 
ジタル オー ディ オ ソ ー ス の 入力 が 可能 . 

・ マ ル チ プ レク サ の 第 2 出力 は , SPDIF パス 
スル ー 機 能 を 提供 する た め シ ステ ム の 柔軟 

性 が 向上 . 圧縮 され た オー ディ オ 入 力 スト 

リー ム の 自動 検出 と CD-QO サブ コー ド の 復 

号機 能 を 備え て お り , 3 本 の 汎用 出力 ピン 

の いずれ か を 選択 し て 信号 を 出力 する こと 

が 可能 . 


田 シー ラス ・ ロ ジッ ク (株 ) 

価格 : CS8416 $2.56 (10,000 個 時 ) 

TEL : 03-5226-7378 FAX : 03-5226-7677 
B ER 
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但 フ ラッ シュ メモ リ 用 コン トロ ー ラ 
GBDriver RA2/ 
GBDriver SA3 


7 ガガガ / // ガ が た 


・NAND 型 フラ ッシュ メモ リ の 制御 用 コン トロ ー ラ . 
・GBDriver RA2 は , フラ ッシュ メモ リ 書き 込み 


時 の ピー ク 電 流 を 低く 抑え (30mA, 


待機 時 


200uA) な が ら , 各種 の シス テム , ユー ザ 


ー デ ー タ 格納 に 十分 


な 高速 書き 込み 性 能 


(1.5M バイ ト /5) を 実現 . 256M バイ ト の フ 


ラッ シュ メモ リ を 最大 8 個 ま で 制御 可能 
ホス トイ ンタ ー フ ェ ー ス は , 


フェ ー ス を サポ ー ト . 


PCMCIA ATA, 
コン パク ト フ ラッ シュ お よび 1DE イ ンタ ー 


・GBDriver SA3 は , SmartMedia を 応用 し た 各 
種 シ ステ ム に 使用 可能 な IDE イ ンタ ー フ ェ ー ス 
お よび コン パク ト フ ラッ シュ , PCMCIA 


ATA イ ンタ ー フ ェ ー ス 内 蔵 の フラ ッシュ メモ リ 


Media 規格 に 対応 する . 


田 TDK (株 ) 
サン プル 価格 : \1.000(10,000 個 時 ) 
TEL : 03-5201-7102 


人 @ PC イン ター フェ ー ス LSI 


R5C592/R5C593 


・PC カ ー ド , IEEE1394, 


ント ロー ラ . 256M バイ ト ま で の Smart 


小型 フラ ッシュ メ 
モリ カー ド の 3 種類 の イン ター フェ ー ス 機 


能 を 1 チッ プ に 集積 化し た PC イン ター フ 


ェ ー ス LSI. 
・R5C592 は , PC カー ドイ ンタ ー フ ェ ー ス を 2 
スロ ッ ト , IEEE1394 イン ター フェ ー ス を 2 ポ 


ー ト , 小型 フラ ッシュ メモ 
ー フ ェ ー ス を 2 スロ ッ ト ( メ モ 
ッ ク , SD カー ド に 対応 ) 装備 . 


リカ ー ド の イン タ 
リー ステ ィ 
PC に 搭載 


する こと で , メモ リー ステ ィ ッ ク と SD メモ 
一 方 か ら 他方 に 


リカ ー ド を 同時 に 使用 し て , 
直接 デー タコ ピー する こと が 可能 . 


画 (株 ) リコ ー 

サン プル 価格 : R5C592 \3,000 
R5C593 \2,500 

TEL : 045-477-1703 

E-mail : Isi-supportQricoh.cojp 

URL : http//www.ricoh.co.jp/ 


上 (0 呈 
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プロ グラ マブ ル ゲ イン アン プ 
LTC6910-1 


・3 ビッ ト 制 御 入 力 を 使用 し て , 0, 1, 2, 5, 
10, 20, 50, 100V/V の 反転 利得 を ディ ジ 
タル で 選択 可能 

・8 ピン SOT-23 パッ ケー ジ で 供給 され , サ 
イズ は 9mmr. 

・11MHz の 利得 帯域 幅 積 . 9nV/VHz の 入力 基 

準 ノ イズ 電圧 密度 , 0.003% の 低 ひ ずみ が 

特徴. 

レー ルト ゥ レ 
ー ル 出力 振幅 . 

・ 合 計 2.7V 一 10V の 単 一 また は 両 電源 で 動 
作 し , コマ ー シ ャ ル 温 度 範囲 と イン ダス ト 
リア ル 温 度 範囲 の 動作 で 完全 に 規格 化 . 

・ ダ イナ ミッ クレ ンジ は 119dB. 


ル 入 力 範囲 、 レー ルト ゥ レ 


田 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
サン プル 価格 : \108 一 (100,000 個 時 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


念 NOR 型 フ ラッ シュ メモ リ 
/PD29F256115 
/PD29F256415 


・0.15um の 微細 プ プロ セス や 回 路 配 置 の 夫 
な ど に より , 容量 256M ビッ ト の NOR 型 
フラ ッシュ メモ リ を 実現 . 

・ メ モリ セル 部 の 面積 を 通常 の 1/2 に し た こ 
と に より , 単位 チッ プ 面 積 あ た り の メモ 
リ 容 量 を 増やし , 低 コ スト 化 を 実現 . 

・ 読 み 出し 回 路 な どの 工夫 に より , 従来 品 
64M ビッ ト フ ラッ シュ メモ リ と 同等 の 85ns 
と いう 高速 アク セス を 実現 . 

・ ペ ー ジ 内 の デー タ を 高速 に 出力 する ペー ジ 
アク セス 機能 を 設け て お り , 25ns と いう 高 
速 な ペー ジア クセ ス 速 度 を 実現 . 


| 


画 日 本 電気 (株 ) 

サン プル 価格 : \5,000 

TEL : 044-435-9494 FAX : 044-435-9608 
info@lsi.nec.co.jp 


E-mail : 


@ DC-DC コン バー タ 
LM2608/LM2614/LM2618 
LM2788/LM2798 


・LM2608, LM2614, LM2618 は スイ ッ チ ン 
グレ ギュ レー タタ イプ の DC-DC コン バー 
タ . 最大 95% の 高 効率 と 2% の 出力 電圧 
精度 で .。 RF や ディ ジタル ベー スバ ンド ア 
プリ ケー ショ ン の 電源 回 路 向 け に 
リュ ーション を 提供 . 

・ 出 力 電流 が 最大 400mA に 設定 され て いる 

た め , 携帯 電話 や 汎用 プロ セッ サ な どの ア 

プリ ケー ショ ン に 適する . 


高 精 度 ソ 


・ 出 力 電 圧 1.8V, 1.5V, 1.3V, 1. 0 
選択 が 可能 で , 出力 電圧 設定 用 に 外 付け 抵 


抗 の 必要 が な い . プロ セ ・ ッ サ な ど が 低 周波 
数 動作 モー ド 時 の 消費 電力 削減 の た め , 動 
作 電圧 の ダイ ナミ ッ ク な 調整 も 可能 

・LM2788 と LM2798 は , 外 付け の イン ダク 
タ を 必要 と し な い 最 小 の ステ ッ プ ダウ ンコ 
ン バ ー タ . 2.8V 5.5V の 入力 電圧 か ら 最 
大 出力 電流 120mA の 低 電圧 を 生成 . 


田 ナシ ヨナ ル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) 
LM2608/LM2614/LM2618 \144(1,000 個 時 ) 
LM2788 \107 (1,000 個 時 ) 

LM2798 \119 (1,000 個 時 ) 
http://power.national.com/jpn/ 


価格 : 


URL : 


@ 示 面 波 デ ュ ブ レク サ 
SAYHS836MAAOT00 


・CDMA800/TDMA800/E-AMPS 端末 対応 の 
小型 表面 波 デ ェ ュ プレ クサ . 

・ 新 規 パ ッ ケ ー ジ の 表面 波 フ ィ ル タ の 採用 , 
小形 マッ チン グ 素 子 の 搭載 に より , 従来 品 
と 比較 し て 面積 比 で 約 71% の 5.0 x 5.0 x 
1.85mm の サイ ズ , 約 115mg の 重量 を 実現 . 

・ 耐 電力 は 従来 品 と 同等 の 1.2W/50000 時 間 
を 保証 . 

・ 減 衰 特 性 が 優れ て いる た め , アン テ ナ と パ 
ワー アン プ 間 の 高調 波 抑圧 パス フィ 
ル タ が 不要 と な り , 部 品 点数 の 削減 に も つ 
な が る . 

・ 受 信 側 フ ィ ル タ で も , 挿入 損失 , 送信 側 か 
ら 受信 側 へ の アイ ソレ ーション 特性 に お い 
て 従来 品 よ り 向上 . 

画 (株 ) 村田 製作 所 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5469-6138 


と 、 NN 
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川 。VZ ど ご /9 ワ 7 ど 7 ち | 。 戸 VZ ど /9 ワ 7 ど 7 ち | が VZ ど ご /9 ワ 7 ど 7 ち | が 戸 VZ ど ご /9 ワ 77 ど 7 ち に 二 


@⑯ リ チ ウ ムイ オン 電池 保護 用 IC 
S-8254 シリ ー ズ 


・ ノ ー ト パソ コン な どの 携帯 情報 機器 の 電池 
パッ ク に 適する 小型 , 高 精度 の 3 一 4 セル 
直列 用 リチウム イオ ン 電 池 保 護 用 IC. 

・ セ ンス 抵抗 を 用 いた 高 精度 な 過 電 流 検出 を 
実現 . 

・SEL 端子 に より 3 セル 直 
切り 替え が 可能 . 

・ 低 消費 電流 は 最大 40uA を 実現 . 

・ パ ッ ケ ー ジ は , 16 ピン TSSOP(5.1 x 6.4 
x 1.1mm) で 提供 . 


列 /4 セル 直列 用 の 


較 セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) 
サン プル 価格 : \150 
TEL : 043-211-1193 


人 遠隔 情報 収集 装置 


DTU 


・ 伝 送 デ ー タ の 品質 を 補償 する 機能 を 搭載 し 
た DoPa 対応 汎用 通信 アダ プ タ . 

・TCP/IP プロ トコ ル 変 換 機能 ^ パケ ッ ト 通 信 
機能 ・ デ ー タ ロギング 機能 を あわ せ も つ . 

・ コ ン パ クト フラ ッシュ の スロ ッ ト を 装備 
し , CPU の 搭載 、 OS に Linux を 採用 する 
な ど , 汎用 性 の 高い 装置 と し て 利用 可能 . 

・MobileArk と DoPa 対応 無線 モジ ュー ル の ど 
ちら で も 利用 可能 

・ ユ ー ザ ー ニ ー ズ に 合わ せ た カ スタ マイ ズ が 

・ 停 電 検 出 時 の デー タ 保 存 と 停電 の 通知 . 

・ 遠 隔 か ら の プロ グラ ム や デー タ の ダウ ン ロ 
ー ド が 可能 

田 NTT アイ ティ (株 ) 

価格 : \100,.000 


TEL : 03-3667-8151 FAX : 03-3667-8225 
E-mail : dtuQfis.ntt-it.co.jp 
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人 @ 半 導体 ディ スク 装置 
PC-SDD V シ 


・ フ ラフ ッシュ メモ リ を 使 
プ の 記憶 装置 . 


リー ズ 


し た IDE 接続 タイ 


7 ガガガ / // 有 ガ / 


念 TFT 液晶 パネ ル 
Dream 想 


・ 高温 ポリ シリ コン TFT 液晶 パネ ル . 
・0.7 型 , 0.9 型 の 2 機種 の ワイ ド タ イ プ の 液 


・ 大 容量 2G バイ トモ デル を ライ ン ナ ッ プ 3 
る こと で , Windows2000/NT/98SE/98/95, 
Linux な どの OS を プラ ッ ト ホ ー ム と する ハ 
ー ド ディ スク レス の パソ コン シス テム の 構 
築 が 可能 

・ ハ ー ド ディ スク の よう な 回 転 , 可動 部 を 持 
た な いた め , 厳し い 耐 環境 性 が 必要 な 用 途 
に 適する . 
・ モ ー タ の 回 転 音 や シー ク な どの アク セス 音 
が な いた め , 録音 スタ ジオ な どき 静粛 性 を 要 
求 さ れる 用 途 に 適する . 


圏 (株 ) コン テッ ク 

価格 : \17.000 ~ \250,000(IDE2.5 イ ンチ タイ プ ) 
\20,000 - \253,000(IDE3.5 イ ンチ タイ プ ) 

TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 

E-mail : tscQcontec.co.jp 


@ 半 六 体 交 調 夫 
半導体 光 変 調 器 / 半 導体 
光 変 調 器 モジ ュー ル 


・ 独 自 の 非対称 量子 井戸 構造 を 用 いる こと 
で , 高い 許容 入力 光 強 度 と 低 波長 チャ ー ピ 
ング を 実現 

・40Gbps 信号 の 伝送 距離 を 既存 の 通常 分 散 

ァ イ バ 伝送 路 で 2km 以上 , 光 増 幅 器 の な 

い 分 散 補償 ファ イ バ 伝送 路 で 40km 以上 ま 
で 拡大 可能 . 

・ 基 幹 系 ネッ トワ ー ク で は , 光 増 幅 器 を 挿入 

し て 光 フ ァ イ バ 内 の 光 強 度 の 減衰 を 補償 す 
る こと で , さら に 伝送 距離 を 拡大 する こと 
が で きる . 

・ 光 変調 器 に 半導体 を 用 いる こと で , チッ プ 
サイ ズ を 0.3mm 角 に まで 縮小 で き , 大 量 生 

産 を 可能 に し て いる 


画 三菱 電機 (株 ) 

サン プル 価格 : \200,000 (半導体 光 変調 器 ) 
\800,000 (半導体 光 変 調 器 モ ジュ ー ル ) 

TEL : 0467-41-5207 


卓 パ ネル を 製品 化 . 

・ 独 自 の プロ セス ルー ル を 採用 し , より 明る 
く 高 精細 で 色 再 現 性 に 優れ た 映像 を 実現 . 
・ リ ニア プロ ジェ クタ 用 途 と し て も 使用 が 可 
能 . 
・ プ ロジ ェ ク タ の 軽量 化 , 低 消費 電力 化 , 低 
コス ト 化 を 実現 する コス ト パ フ ォ ー マ ンス 

に 優れ た デバ イス . 


田 セイ コー エプソン (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3340-2637 

URL : 
http://www.epsondevice.com/ 


ング 解析 モジ ュー ル 


@ ス テー ト / タ イミ 
16753A/16754A 
16755A/16756A 


・ 同 社 の ロジ ッ ク ア ナラ イザ , 16700 シリ ー 


ズ に 搭載 し て 使用 する ステ ー ト / タ イミ ング 
解析 モジ ュー ル . 

・ 最 大 600Mbps まで の 高速 信号 に 対応 し た 
解析 が 可能 


・ 高 速 タ イミ ング 解析 モー ド で ある Timing 
Zoom 機能 が 4GHz,。 64k サ ンプ ル に 向上 し 
て いる . 

・ 標 準 の タイ ミン グ 解 析 と ステ ー ト 解析 の 速 

度 を , 従来 の 汎用 モジ ュー ル を 使っ た 場合 

と 比較 し て , 1.5 倍 高速 化 . 

・EyeScan 機能 を 搭載 する こと で , 高速 信号 
で 問題 と な る シグ ナル イン テグ リティ の 問 
題 を 多数 チャ ネル で も 短 時 間 で アイ パタ ー 
ン 解 析 で きる よう に な る . 

・ 従 来 と 比較 し て 被 測定 回 路 へ の 負荷 や 周波 
数 特性 に お いて 同等 の 性 能 を 備え な が ら , 
信頼 性 と 操作 性 を 向上 . 


田 アジ レン ト ・ 


テク ノロ ジー( 株 ) トコ 
価格 : \2,757,000 ンク の ) 


TEL : 0120-421-345 
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4 チャ ネル 撤 張 PC カード 
COM-4(CB)H 


・PC Card Standard 標準 
カー ド . 

が コジ に 
RS-232-C シリ アル 通信 ポ 
こと が で きる . 

・ デ ー タ バス 幅 32 ビッ ト , 最大 転送 速度 
132M バイ ト /s の 高速 バス で ある CardBus 
を パソ コン と の イン ター フェ ー ス に 採用 し 
た こと で , パソ コン の パフ ォ ー マ ンス を 十 
分 に 引き 出し た 多 チ ャ ネル , 高速 通信 レ 
ト の アプ リケーション を 構築 で きる . 

・ 最 高 921.600bps の 高速 通信 に 対応 . 

・ 各 チャ ネル の ボー レー ト は , ソフ トウ ェ ア 
に よっ て 個別 に 設定 可能 

一 (株 ) コン テッ ク 

価格 : \34,800 


TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 
E-mail : tsc@contec.co.jp 


CardBus 対応 の PC 


挿入 する こと で , 4 チャ ネル の 
ト を 拡張 する 


人 @ EMI 簡易 測定 装置 
Common-EMI 
FC-1000 


・ 開 発 段階 に お ける プリ ント 基板 や ユニ ッ ト 
製品 の EMI 測定 評価 ,. ノイ ズ 対 策 の 効果 確 
認 と いっ た 分 野 で 活用 する こと が 可能 . 
EMI 簡易 測定 器 と し て , 電波 暗室 測定 と 同 
レベ ル の 性 質 を 有する . 
電波 暗室 の うち 比較 的 普及 し て いる 3m 型 
の 設備 投資 と 比較 し て , 導入 コス ト を 1/10 
に 低減. 
・ 卓 上 型 の た め , 身近 に 置く こと で 測定 に か 
か る 工程 を 大 幅 に 短縮 する こと が 可能 
・ 直 接 プ リン ト 基 板 に 発生 する コモ ン ド 
電圧 を 測定 する た め , 余計 な 放射 ノイ ズ の 
影響 を 受け に くく , ノイ ズ デ ー タ の 再現 性 
が 良好 と な り , 測定 時 間 も 大 幅 に 短縮 可能 . 
プリ アン プ と 組み 合わ せ て 使用 する こと 
で , バッ ク グ ラウ ンド ノイ ズ が 低い , 低 ノ 
イズ フロ アレ ベル と な る . 


画 富士 ゼロ ックス (株 ) 
価格 : \1,300,000 
TEL : 046-238-6182 
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@ CPU ボー ド 


CerfBoardXS 


・XScale-400MHz を 搭載 し た CPU ボード . 

・ サ ー フ ボッ クス は , 小型 (27 x 108 x 85 
mm) ボッ クス に Windows CE .NET また は 
時 ドル し , ネッ トワ ー ク 端 
末 用 に 最適 化 さ れ た デバ イス . 

・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て , Ethernet, USB, 
シリ アル ポー ト な ど を 搭載 . 

・ 遠 隔 で 組み 込み デバ イス の 環境 設定 や 
動 化 を 実現 させ る こと の で きる 製品 . 


田 旭 テ ク ネ イ オン (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5363-8941 FAX : 03-5361-8165 
E-mail : i-sales@asahi-techneion.co.jp 


URL : http://www.asahi-techneion.co.jp/system/ 


人 @ USB 型 PHS 端末 
AH-F401U 


・128kbps の 高速 パケ ッ ト 通 信 を 実現 し た 
AirH "対応 の PHS デー タ 通 信 専 用 端末 . 

・USB 端子 接続 タイ プ を 採用 し た こと で , 本 
体 接 続 時 に パソ コン を 再起 動 する 必要 が な 
い , パソ コン の 種別 を 問わ ず 本 体 へ の 接続 


が 可能 , カー ド 型 周辺 機器 の 同時 使用 可能 
な どの 特徴 が ある . 
・ フ レキ シブ ルコ ネ ク タ と 2 軸 可 動 設 計 に よ 


り , パソ コン 側 USB 端 子 の 位置 を 選ば な い . 

・DDI ポケ ッ ト が 提供 する 128k パ ケッ ト 方 
式 , 32k パ ケッ ト 方 式 , フレ ックス チェ ン 
ジ 方 式 , 32kPIAFS/64kPIAFS ベス ト エ フォ 
ー ト 方 式 の 各種 通信 方 式 に 対応 . 

・ 小 型 ア ン テ ナ を 内 蔵 . 

・LED を 2 個 搭載 し , モー ド 表 示 2 色 , 電波 
強度 2 色 で 通信 状態 を 画面 で 確認 可能 . 

・ パ ソコ ン に 接続 する と 同時 に ユー ティ リ テ 
ィ ソ フト が 起動 し , 通信 / 非 通信 中 に か か わ 
ら ず , 電波 強度 が パソ コン 画面 で 確認 可能 . 


画 富士 通 (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-3216-8015 
E-mail : mobilephoneQpc.fujitsu.com 
URL : http://Wwww.fmworld.net/ 


@ ネ ットワーク アナ ライ ザ 
E8361A 


・ 一 体型 の ネッ トワ ー ク アナ ライ ザ と し て 
67GHz の 上 限 周波 数 を 実現 . 代表 値 と し て 
は 70GHz まで の 測定 も 可能 

・ 信 号 源 , 受信 部 , コネ クタ を 全体 に 改良 す 
る こと で , 測定 性 能 を 犠牲 に する こと な く 
測定 周波 数 上 限 を 70GHz, また 下限 周波 数 
を 10MHz か ら に 拡張 . 

・67GHz 時 で も 93dB 以上 と いう 広い ダイ ナミ 
ッ ク レ ンジ を 実現 . また , 67GHz 時 で も 
0.0006dB と いう 低い トレ ー ス ノイ ズ を 実現 . 

・ 従 来 測 定 不可 能 で あっ た フィ ル タ の 減衰 領 
域 の 特性 を 把握 で きる . 

・1 点 の 測定 あたり 26us と いう 高速 測 
実現 . 

・24.2 x 42.5 x 47.2cm の 小型 化 を 実現 . 

國 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 

価格 : \17,400,000 一 

TEL : 0120-421-345 


沖 


を 


念 GPS 受信 1C 


PointChanger SE4100 


・ カ ナダ の サイ ジ ・ セ ミコ ンダ クタ 社 が 開発 
し た カー ナビ / 誰 帯 ナビ ゲー ショ ン 装 置 用 の 
GPS 受信 IC. 

・IF フィ ル タ , VCO, タン ク 回 路 , LAN を 
4 x 4mm の 小型 パッ ケー ジ に 集積 . 

・ 電 源 電 圧 2.7V か ら の 消費 電流 が 10mA. 

ロー カル 送信 機 に よる RF 過 人 負荷 か ら の ク 

イッ クリ カバ リ を 実現 . 

・ 内 蔵 LAN は , 標準 1.3dB の 低 雑音 指数 を 実 

現す る 利得 切り 替え が 可能 . 

・ デ ィ ジ タル 出力 は 4.092MHz で , 業界 標準 
の GPS ベー スバ ンド ソリ ュー ショ ン に 適 
する . 

還 多数 の 主要 ベー スバ ン ド 所 路 と 組み 合わ せ 
る こと で , 連続 動作 時 の シス テム 全体 の 消 
費 電力 量 は 120mW 以下 . 


画 コー ンズ ・ ア ンド ・ カ ン パ ニー・ リ ミ テ ッ ド 
価格 : 下記 へ お 問い 合わ せ 

TEL : 03-5730-1640 FAX : 03-5730-1623 
E-mail : e-deviceQtky.cornes.co.jp 

URL : http//Www.cornes.CO.jD/ 
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上 。VZ ど ご 9 ワ 77 ど 7 ち | 。 戸 VZ ど /9 ワ 7 ど 7 ち | が VZ ど ご 9 ワ 7 ど 7 ち | が VZ ど ご /9 ワ 77 ど 7 ち 1 


@ ソ フト ウェ ア 開 発 支 援 ツ ー ル 
TestRealTime v2002 Release 2 
PurifyPlus RealTime v2002 Release 2 
PurifyPlus for Linux v2002 Realease 2 

・Rational TestRealTime は, ネイティブ , 組み 
込み 。 リア ル タ イ ムシ ステ ム 開 発 者 向け の 
テス ト ソ リュ ーション . C/C++/Ada 言語 
デバ ッ ク グ 機 能 を 拡張 し . デバ ッ グ , テス ト , 

コー ド の 修正 を 短期 間 で 行う こと が 可能 . 

・ 新 た に Java2 が テス ト 対 象 言 語 と し て 追加 
され , メモ リ , パフ ォ ー マ ンス ボトル ネッ 
ク , スレ ッ ド プロ ファ イリ ング , コー ドカ 
バレ ッ ジ 測定 お よび ラン タイ ム ト レ ー ス な 

どの 解析 機能 を Java プラ ッ ト ホ ー ム 上 で 

直接 実行 する こと が 可能 . テス ト 結 果 を 評 

する た め の レ ポー トイ ンタ ー フ ェ ー ス も 
IE ビバ 。 

・Rational PurifyPlus RealTime は , クロ ス 開 
発 環境 に お ける メモ リ , パフ ォ ー マ ンス , 
スレ ッ ド の プロ ファ イリ ング や コー ドカ バ 
レッ ジ 測 定 , UML. ラン タイ ム ト レ ー ス な 
どの ラン タイ ム 解 析 を 行う こと が で きる . 


* 


画 日 本 ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア (株 ) 

価格 : Rational TestRealTime v2002 Release 2 
\924,000 
Rational PurifyPlus RealTime \420,000 
Rational PurifyPlus for Linux vV2002 
Realease 2 \336,000 

TEL : 03-5642-9160 


介 XML ソリ ュ ユー ショ ン パ ッ ク 
Knowledge Publisher 
Knowledge Publisher Lite 


・Word を 基盤 と し た 独自 開発 の 入力 支援 ツ 
ー ル に より , XML ドキュメント を より 簡便 
に 作成 する 機能 を 搭載 . 

・ 9 Word 操作 と 同様 の 入力 操作 と , ダ 

アロ グ 表 示 に よる スタ イル 設定 で ドキ ュ 

ッ ント の 作成 が 可能 . 
既存 の Word 文書 を 取り 込む 機能 に 

既存 文書 の 効率 的 な XML 化 が 可能 

・ 目 次 の 自動 生成 と 目次 と 本 文 の リン ク が 可 

能 で , 本 文 を 項目 別 , 文節 別 , 章 別 に 自動 

的 に 区 分 けし , 見 や すい 単位 で 表示 , 改定 

情報 を 画面 上 で 差分 表示 , 利用 者 へ の 情報 

通知 な どの 加工 を , 作成 され た XML ドキ 
ュ メ ント の タグ を 活 8 動 的 に 行う . 

・ デ ー タ ベー ス 管 理 さ れ た 情報 か ら , 高速 検 
ニン ジウ に 3 りり た あの 全文 検索 , カ 
テ ゴ リ 検索 , XML 検索 (オプ ショ ン ) な ど 
の 検索 機能 を 提供 . 


画 (株 ) 富士 通 ラ ー ニ ング メデ イア 


価格 : Knowledge Publisher Windows 版 5,000,000 
Knowledge Publisher Solaris 版 \7,.000,000 


Knowledge Publisher Lite Windows 版 
\1,000,000 

TEL : 03-3730-3109 

E-mail : salesQflm.co.jp 

URL : http://www.flm.fujitsu.com/ 
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人 @ FPGA 検証 ソリ ソフトウェア 


ChipScope Pro 


・ ザ イリ ンク ス と アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー 


が 開発 し た . ザイ リン クス の FPGA の イン 

サー キッ ト デ ザ イン を 支援 する ソリ ュー シ 
ョ ヨン. 

・ ア ジレ ント トレ ー ス コア , お よび アジ レン 
ト FPGA トレー スポ ボート ア ナラ イザ を 単 
の ソリ ュー ショ ン に まとめ , R&D デザ イン 
エン ジニ ア が イン サー キッ ト デ ザ イン の デ 
バッ グ 時 間 を 短縮 し , 開発 コス ト を 低減 し , 
ザイ リン クス FPGA 製品 の 市 場 授 入 ス ピー 
ド を 短縮 で きる . 

・ ザ イリ ンク ス ISE5.1i に 直接 組み 込む こと 
が 可能 な オプ ショ ン ソ フト ウェ アツ ー ル . 

・ ト レー スス トレ ー ジ を 備え た ケー ブル LAN 
方 式 の アジ レン ト FPGA トレ ー ス ポー ト ア 
ナラ イザ は , FPGA の 内 部 コン フィ グレ ー 
ショ ン に 高 性 能 な アク セス 手段 を 提供 する . 


田 ザイ リン クス (株 ) 

アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : $695 
TEL : 0120-421-345 


念 組み 込み ネッ トワ ー ク プラ ッ ト ホ ー ム 一 一 一 
NET+OS 5.0 


・Ethernet や イン ター ネッ ト 接 続 が 可能 な 組 
み 込 み ネ ットワーク 機器 に , Web に よる リ 
モー ト 管 理 . モニ タリ ング , ネッ トワ ー ク 
ト 上 で の 各種 コン トロ ー ル 機能 を 実現 

・ リ アル タイ ム 0S や , TCP/IP や UDP, 
HTTP, FTP, SNMP な ど Ethernet イン タ 
ーネット 管理 シス テム の 開発 に 必要 と され 
る ネッ トワ ー キ ング ソフ トウ ェ ア を 含ん だ 
組み 込み ネッ トワ ー ク ソフ トウ ェ ア パ ッ ケ 
ー ジ . 

・SNMPv1/2,. SNMP MIB コン パイ ラ と ソー 
スコ ー ド ジェ ネ レ ー タ を 搭載 . 
複数 の リソー ス (HTTP や SNMP な どの プ 
ロト コル ) が 共通 の デー タ に アク セス で きる . 
圏 ネッ トシ リコ ン ジャ パン (株 ) 

価格 : 下記 に 問い 合わ せ 


TEL : 03-5428-0261 FAX : 03-5428-0262 
URL : http://www.netsilicon.coJjp/ 


ジフ トウェア 
アプ リッ ーション プロ グッ (年 ) 


$/// // ガ が ガ た 


@ SoC モデ リン グ タグ 動作 検証 ツー ル 
MaxSim/MaxCore 


・C 言 語 で マル チ プ ロ セ ッ サ シス テム レベ ル 
の 疑似 プロ ト タ イ プ を 生成 で き , 動作 検証 
を 行う EDA ツー ル . 

・MaxSim は , SoC の シミ ュ レ ーション モデ 
ル 生 成 と 動作 検証 を 行う た め の ツ ー ル . プ 
ロ セ ッ サ や DSP が 混在 し た マル チ プ ロ セ 
ッ サ 構成 の SoCC を サイ クル アキ ュ レ ー ト 。, 
また は ビッ ト ア キュ レー ト で 高速 に 実行 可 
能 . シミュレーション モデ ル と し て は ARM, 
MIPS, DSPG な どの プロ セッ サ , AMBA バ 
ス , DSP, メモ リ , お よび 周辺 回 路 な ど 基 
本 的 な 部 品 が ライ ブラ リ 化 され て いる 
・MaxCore は , CPU, RISC, VLIW な どの 
プロ セッ サタ イプ アー キテ クチ ャ の シミ ュ 
レー ショ ン モ デル を 生成 する ツー ル . 

田 丸文 (株 ) 


価格 : \7,800,000 一 
TEL : 03- 36338 3 FAX : 03-3639-2358 


傘 技 術 計 算 シ ステ ム 
Mathematica 4.2 
日 本 語 版 
・J/Link2.0 と 組み 込み の Java Runtime エン 
ジン に よる Java と の 透過 的 な 統合 を 実現 . 
・XML の 拡張 に より ノー トブ ッ ク と 式 が 
XML と し て 保存 可能 

・ シ ン ボ リッ ク XML 操作 の た め の 新 パッ ケ 
ー ジ で ある XML ツー ル を 搭載 . 

・ ス タイ ル シ ー ト を 含む , XHTML エ キス パ 
ー ト を サポ ー ト . 
・ 拡 張 さ れ た MathML2.0 を サポ ー ト . 
・ 線 形 計画 法 と 最適 化 を 改 

・ 新 パッ ケー ジ ANOVA を 含む 統計 機能 を 
改善. 

・ 新 た な 組み 合わ せ 論 と グラ フ 理 論 の た め の 
パッ ケー ジ 「Combinatorical」 を 搭載 . 
・ 技 術 出版 の た め の 新 パッ ケー ジ 「Author 
Tools」 を 搭載 . 

・ プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン の た め の ス ライ ド シ ョ 
ー ス タイ ル 環 境 を サポ ー ト . 

・FITS と SDTS を 含む イン ポー ト / エ キス ポ 
ー ト 形式 を サポ ー ト . 


田 ウル フラ ムリ サー チア ジア リ ミ テ ィ ッ ド 社 
価格 : \358,000 
TEL : 03-3518-2880 FAX : 03-3518-2877 
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圧 誠 記 法 。 な が な く な 


悪徳 商法 に つい て は , 常 日 頃 か ら チ ェ ッ ク を 怠ら な いよ うに し て い 
る . 怪し げ な 電話 に は 相手 の 正体 が 確認 で きる まで 重要 な 情報 を 提供 
し な いし , 玄関 の ドア に は セー ルス と 勧誘 お 断り の 表示 を し て いる . 
テレ ビ の ニュ ー ス な ど で も , 悪徳 商法 に つい て の 報道 は 今 ま で も あっ 
た し , 最近 で は と くに 多く な っ て いる . こん な 時 代 に , どう いう 人 間 
が 悪徳 商法 に 引っ か か る の か と 思っ て いた ら , 何と 見 事 に 引っ か か っ 
た 例 が 身近 に 出現 し た . 

引っ か か っ た の は 母 の 会 社 で .。 いく つも の 盲点 を つい た も の だ っ た . 

手口 は , 
http : / / www . makan1 .to/akutoku/bbs/qa/ 
ps1g30950 .htm1 
の 内 容 そ の も の で ある . 手口 どこ ろか , 相手 の 会 社名 まで 同じ だ っ た . 

最初 は 電話 が か か っ て き て , 電話 機 の 型番 を 教え を て ほし いと いっ て 
きた と いう の だ が , その 際 に NTT で ある か の よう に 装う 表現 を 使っ 
た らし い . じつは この 会 社 か ら , 筆者 の と ころ に も ゃ 電話 が か か っ て き 
た こと が ある が , その と きも ゃ も NTT で ある か の よう な 曖昧 な 表現 を し た 
の で , 本 当 に NTT か どう か 確認 し た と ころ , NTT の 代理 店 だ と 回 答 
し て きた . 本 当 に NTT の 代理 店 か どう か は 確認 し て いな い が , 代理 
店 どこ ろか NTT に 対し て さえ , 電話 機 の 型番 を 知ら せる 理由 は な い . 

また , 現在 販売 され て いる 電話 機 は すべ て ディ ジタル だ と か , アナ 
ログ 電話 機 は 今後 使用 で き な く な る と か , と ん で も な い 嘘 を 並べ た て 
た よう だ . 結局 . アナ ログ 回 線 に ディ ジタル 電話 機 を つなぐ た め の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス と , ディ ジタル ビジ ネス フォ ン を ぅ 3 台 と いう と ん で も 
な い 代 物 の リー ス 契 約 (⑦ 年 で 総額 9 万 程度 ) を 今 ま で の NTT の 電 
話 機 の リー ス 料 と ほぼ 同額 と 称し て 契約 させ られ た . 

も ちろ ん , アナ ログ 電話 機 は いま で も 大 量 に 販売 され て いる し 
NTT は アナ ログ 電話 機 が 存在 する か ぎり , アナ ログ 回 線 の サポ ー ト 
を 続け る し , 強引 に ディ ジタル 回 線 へ の 切り 替え を , それ も 有料 で 迫 
っ て くる こと な ど な い . 電話 局 と うち の ビル の 間 は 一 部 光 に な っ て い 
る だ ろう が (そう で な けれ ば ISDN や B フレ ッ ツ は 引け な い ), アナ ロ 
グ 回 線 も 残っ て いる は ず だ (現に ADSL を 引い て いる ). 回 線 が ディ ジ 
タル 化 さ れ て も , アナ ログ 電話 機 へ 接続 する た め の 機 器 は , NTT が 
も ちろ ん 無料 で 用 意 する . 

その 話 を 聞い た の は , 契約 し た 当日 の 夜 だ っ た の だ が , 母 に は すぐ 
に 電話 し て 契約 解除 を 要求 すれ よう に いっ た . どう や ら 本 人 は クー リ 
ング オフ で きる と 思っ て いた よう だ が , これ は 個人 で 契約 し た 場合 に 
し か 通用 し な い . な まじ テレ ビ な ど で 悪 徳 商 法 に つい て の 知識 を 得 て 
いる と , こう いう と と ろ が 盲点 に な る . これ に つい て は , 


194 ー 


http://www.kobe-np.co.]p/kobenews/sougou/ 
010810ke18290 .htm1 

が 警告 し て いる 

今回 は クー リン グ オ フ で き な い の で , 相手 が 嘘 を つい て 契約 させ た 
と いう の が , 重要 な 論点 に な る . いざ と な っ た ら , 数 か 月 前 に 別件 で 
仕事 を 依頼 し た 弁護 士 を 間 に 立て る こと ゃ 含め て 契約 解除 を 迫る よう 
に 助言 し た と ころ , | 弁護士]」 と いう 言葉 が 功 を 奏し た か , それ と も こ 
の 商法 へ の 批判 が すでに いく つも 出 て いる た めか , 翌日 の 電話 で 契約 
解除 に 持ち 込む こと が で きた . さら に 翌日 に は , 宅配 便 で 契約 書 が 戻 
っ て き て , 無事 に 一 件 落着 し た . 

じつは 母 の 会 社 は 筆者 も 取締 役 に な っ て いる の だ が , 実質 的 に は 7?0 
歳 を すぎ た 母 と , 5o 代 後半 の 母 の アシ スタ ント の 人 と の 二 人 で や っ て 
お り , どう も ハイ テク と いっ た わけ の わか ら な いも の に は , 結構 だ ま 
され や すい よう だ . 実際 . そう いう 事業 所 を 狙い 撃ち する よう に , こ 
の よう な 悪徳 商法 が 行わ れ て いる らし い . 

今回 は まだ リー ス も 始ま っ て いな いし , 工事 さえ 行わ れ て いな い 時 
期 に 手 を 打つ こと が で きた の で , 契約 解除 に 持ち 込め た が , そう で な 
けれ ば リー ス 会 社 も 含め て の 訴訟 な ど と いう こと に な っ て いた か も ゃ も し 
れず , それ が で きず に 結局 は 泣き 寝 人 和信 り と いう ケー ス は , か な り 多 い 
と 思わ れる . さら に 多い の は , 未だ に だ まさ れ た と 気がつい て いな い 
ケー ス が ある か も し れ な いと いう 点 が , 恐い と ころ で ある . 

電話 機 に つい て の 悪徳 商法 と し て は , ISDN が 話題 に な っ た 頃 の , 
強引 に ISDN 契約 を させ た 事例 や 、 ナン バー ディ スプ レイ 導入 時 に , 
今後 その 電話 は 使用 で き な く な る と いっ て , 電話 機 を 売り つけ て いた 
例 な ど が ある . マイ ライ ン 開 始 時 に は , 各 電 話 会 社 が . マイ ライ ン の 
た め に 新しい 電話 機 を 買う 必要 は な いこ と を , イン ター ネッ ト を は じ 
めい ろ い ろ な と ころ で 警告 し て いた の は 記憶 に 新しい . それ で ゃ 実際 
に , マイ ライ ン 契 約 の た め に 新しい 電話 機 を 買わ され た ユー ザー は 少 
な く な いよ うな 気 が す る . 

この 手 の 悪 徳 商法 は , 過去 に は 消防 署 の 方 か ら 来 まし た と いっ て , 
消火 器 を 売り つけ る も の な ど が あっ た が , 手口 自体 は 古典 的 な も る の で 
ある . 詐欺 や 悪徳 商法 の 手口 と いう の は , 昔 か ら 確 立 し て いて , その 
ネタ に 何 を 選択 する か と いう こと に つき て いる よう だ . と くに ハイ テ 
ク 関 連 を ネタ に , それ が よく わか ら な い 老 人 を ター ゲッ ト に する な ど , 
ネタ の 複雑 さ に 単純 な 手口 が 隠れ て し まっ て いる . 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア ・ ア クセ ス 
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海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
1 N F O _ R MA T 1 ON 


海外 イベ ント 


1273-6 


1279-11 


12/10-12 


1/6-10 


179-12 2003 


1/14-16 


1/27-30 


国内 イベ ント 


11/27-29 


1274-5 


12/4-6 


12/4-6 


12/10-11 


12/16-20 


1/22-24 2003 


NEPCON WEST 

San Jose McEnery Convention Center, San Jose, CA, USA 
Reed Exibition 

http : / / www .nepconweg て .com/ 


IEEE International Electron Devices Meeting 
Hilton San Francisco, San Francisco, CA, USA 
IEEE 

http : / /www .hs .com/-1edm/ 


Infosecurity Conference and Exhibition 

Jacob K Javits Center, New York, NY, USA 

Reed Exibition 

http : / / www . 1nfosecur1tyevent . com/App/ 
ma1n .cfm?module1d42 sappname デ 100004 


Macworld Conference & Expo 

The Moscone Center, San Francisco, CA, USA 

IDG 

http : / / www .macwor1dexpo .com/macwor1d 
2003/V33/index.cvn 


International CES 

Las Vegas Convention Center, Las Vegas, NV, USA 
Consumer Electronics Association 

http : / /www . cesweb . org/ 


COMDEX SCANDINAVIA 
Swedish Exhibition and Congress Centre, Goteborg, Sweden 
Key3Media 


http : / / www . key3media .com/ nternat3ona1 / 
events/3ndex .php?dーscand1navia&s 一 wel1come 


COMNET Conference & Expo 

Washington Convention Center, Washington D.C., WA, USA 
1DG 

http : / / www . comnetexpo.com/comnetexpo/ 
V33/3ndex .cvn 


Security Solution Expo 2002 

パシ フィ コ 横 浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 

日 経 BP 社 

http : //expo.ntkkebp .co.]p/secu-ex/ 


VON JAPAN 

ヒル トン 東京 (東京 都 新宿 区 ) 
キー スリ ー メ ディ ア ・ イ ベン ト 
http : / /www .von- apan.]p/ 


SEMICON Japan 2002 


日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , 千葉 県 千葉 市 ) 


SEMI 
http : / /www. gem .org/ ]apan/ 


STREAMING MEDIA ASIA 2002 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
IDG ジャ パン 

http : / /www .1dg .co. Jp/ expo/ sm]/ 


MATLAB Expo 2002 
東京 ドー ム プ リズ ム ホ ー ル (東京 都 文 京 区 ) 
サイ バネ ッ ト シ ステ ム 


http : / / www . cybernet .co.]p/mat1ab/me2002/ 


Internet MR 2002 
パシ フィ コ 横 浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 


( 社 ) 日 本 ネッ トワ ー ク イン フォ メー ショ ン セ ンタ ー(JPNIC) 


http : / /internetweek . ]p/ 


電子 コン ポー ネン ト EXPO 

東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
リー ド エ グ ジ ビ シ ョ ンジ ャ パン 

http : / /web .reedexpo .co.]p/ ed/ 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


セミ ナー 情報 


最新 CD イメ ー ジ セン サ の 特性 と 技術 - CCD の 基礎 と 応用 技術 ~ 
開催 : 11 月 28 ( 木 ) 一 1 月 2o 日 ( 金 ) 

仙 電 所 : CO 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 料 : 25,000 円 


肖 い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 如 (03) 5995-2125 
Linux デバ イス ドラ イ バ ・ デ バッ グ テ ク ニッ ク 


ーー USB デバ イス の ドラ イ バ の デバ ッ グ 手法 を 中 心 に 解説 一 一 
開催 日 時  : 1 月 s9 日 ( 金 ) 山 

人 場所 : 新 和合 2、 研 人 (神奈川 上 府 生 市 ) 

受講 料 : 45.00 


問い 合わ せ 先 : (株 ) デバ イ ス ド ラ イ バ ー ズ , 容 (o42) 363-8294 
http : / /www.devdrv.co. Jp/ sem1nar/ 


DSP を 使っ た シス テム 開発 入門 
( 土 ) 


開催 日 時 : 11 月 ao 

開催 場所 : CO 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 : 13.000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 如 (03) 5995-2125 
MATLAB に よる 制御 の た め の シ ステ ム 同 定 

開催 日 時 : 12 月 3 日 ( 火 ) 一 is 月 4 日 ( 水 ) 

開催 場所 5 区 ) 

っ て 本 邊 人 


0 円 
問い 合わ せ 先 : Q ト リ ケ ッ プス , 容 (09) 3294-2547, FAX(03) 3293-5891 
http : / /www . catnet .ne.]p/trcepgs/gsem/021203a.htm 


PC 実習 中 SOAP ・WSDL ・UDDI プ ログ ラミ ング 入門 

開催 日 時 : 12 月 5 日 ( 木 ) 一 is 月 6 日 ( 金 ) 

開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬場 ) 

受講 料 : 78.000 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 


http : / /www . src-].com/sem1nar no/22/22 254.htm 
リア ル タ イ ム 05 基 礎 


開催 日 時  : rs 月 9 日 (月 ) 一 > 月 ( 水 ) 

開催 場所  : 東 京 MI ビル 26F 麻衣 者 区 ) 

受講 料 : 30.000 円 

問い 合わ せ 先 : 三菱 電機 セ や ペコ ンダ クタ ・ ア プリ ケー ショ ン ・ エ ンジ ニア リン グ ( 株 ) 半 導体 研修 セン ター, 


容 (03) 5789-7365 http: //www.semicon .me1co.co.]p/ 
MPEG-4 仕様 解説 と 実装 ・ 伝 送 技術 
開催 日 時 : 12 月 10 日 ( 火 ) 一 12 月 1 日 ( 水 ) 

開催 場所 : オー ム ビ ピル (東京 都 千 代田 区 ) 

受講 : 62500 円 (1 口 で ュ 社 3 名 まで 受講 可 ) 

問い 合わ せ 先 : (株 ) トリ ケッ プス , 容 (03) 3294-2547, FAX (03) 3293-5831 
http : / /www .catnet .ne.]p/trtceps/sem/c021210n.htm 


移動 通信 用 SAW デバ イ SR 


開催 日 時 : 12 月 12 還 
開催 場所 : リア ライ ズ 理 工学 院 研修 室 (東京 都 文 京 区 ) 
受講 料 : 30,400 円 


問い 合わ せ 先 : リア ライ ズ 理工 学院 , ga (3) 3815-8552, FAX (03) 3815-8529 
http://www.r1z.co.jp/seminar/seminardata.php?1d=RGS212007 


C 言語 に よる LS1 UM し た 理論 と 実際 
開催 日 時 : 12 月 13 日 ( 金 ) 

開催 場所 : CO 出版 ゃ ミ ナー ルー ム 

受講 料 19.000 円 


問い 合わ せ 先 : : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 如 (03) 5995-2125 
組込み 向け ソフ トウ ェ ア の テス ト ・ 設 計 技法 


開催 日 時 : 12 月 17 日 ( 火 ) ーー 

開催 場所 : 中 央 大 駿河 台 記 念 館 (東京 都 千 代田 区 ) 

受講 料 : 52.500 円 (1 口 で 社 3 名 まで 受講 可 ) 

問い 合わ せ 先 : (株 ) トリ ケッ プス , 容 (o3) 3294-2547,. FAX(09) 3293-5831 


http : / /www.catnet .ne.]Jp/trtcepg/sem/c021217n.htm 
ネッ に ク / デ ィ レ ク 月 9 日 ( トワ ー ク 管理 法 


開催 : 12 月 17 日 ( 火 ) て 2 月 1 
開催 場所 : 高度 ポリ テク セン ター (二葉 県 。 千葉 市 ) 
受講 料 | 3 ooo 円 


5 = 
問い 合わ せ 先 : 届 用 ・ 能 力 開発 機構 高度 ボリ テク セン ター 事業 課 。 品 (043) 296-2582 
ht て D : Me apc.ehdo.go.]p/seminar/]jyohousub_ 
out/ gyougat/02TTW21210 .htm1 


SAN( ス トレ ー ジ ・ エ リア ・ ネ ットワーク ) 入門 技術 解説 
開催 日 時 : 12 月 18 日 ( 水 ) ー 
開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高田 馬場 ) 
受講 料 : 48.0oo 円 
問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (o3) 5272-6071 

http : / /www . src-].com/sem1nar no/22/22 251.htm 


バグ を 出さ な いた め の !! ソ フト ウェ ア ・ デ バッ グ 工 学 と テス ト 技 法 
開催 日 時 : 12 月 19 日 ( 木 ) 一 1s 月 so 日 ( 金 ) 

開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高田 馬場 ) 

受講 料 : 76.000 円 

問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-607 


ht て tb : AM 月 で 。 人 _no/22/22_253 .htm 


FPGA で 作る マイ ク 

開催 日 時 : 12 月 19 お て 月 20 日 ( 金 ) 
開催 場所  : CO 出版 セミ ナー ルー ム 

受講 : 39.000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 。 如 (03) 5995-2125 


程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 


Interface Joan.2003 


195 


d 加 fer げ 3ce へ の 声 


2002 年 11 月 号 特集 
「 徹 底 解 説 ! ARM プロ セッ サ ] 
に 関し て 


ハー ド か ら ソ フト 事例 まで 網 羅 し た ARM 
の 特集 は , 非常 に 役立ち まし た . 実 製品 で 
ARM を 使用 し た こと は まだ あり ませ ん が 
今後 の CPU 選定 の 参考 に し ます . GQmoto) 
ARM の 文字 に 興味 を 引か れ て 購入 し ま 
し た . ARM と いえ ば 最近 Windows CE と 
イン テル の ARM の 組み 合わ せ の PDA ば か 
り で, 「MIPS が ん ば れ ! 」 と お も っ て いた 
と ころ へ , RAID カ ー ド に DEC の Digital 
印 の ARM が 搭載 され て いた も の を 見 つけ 
て , 「RAID カ ー ド に も 使わ れ て いた ん だ 
(現行 製品 に も ARM が 使わ れ て いる も の あ 
る ) と 意外 な 一 面 を 知り , ちょ っ と 気 に な 
っ て いる 製品 で し た . (A758) 
ルル ARM プロ セッ サ を 使っ て みて も よい の 
で は な いか と , 少し 興味 が 湧い て きた . た 
だ , 少し 気がかり な の は , CPU と し て 決ま 
っ た スペ ッ ク の ハー ドウ ェ ア が な いと いう 
点 で 。 コス ト ゃ 含め て 時 期 尚早 と いう 感じ 
も し ます . (Yahoo り 
ル いま まで , RISC プロ セッ サ で 組み 込み 


特集 担当 デス ク か ら 


広 CPU に 内 蔵 さ れ て いる / チ ッ プ セッ ト が 市 販 さ れ て いる / 秋 葉 原 で 格 
その よう な 状況 に じゃ めげ ず (⑫). あえ て FEPGA で 
設計 する 意味 が どこ に ある の か . その 管 を 今回 の 特集 で 理解 し て いた 
だ ける よう , 筆者 と いっ し ょ に が ん ば っ た つも り で す が , いか が だ っ た 


安 に 売ら れ て いる 


で し ょ うか . 
広 あ ぁ ー て それ に し て も ペー ジ が 足り な い ! 
ター フェ ー ス だ け で も 。, 


普通 は それ ぞ れ の バス や イン 
寺 集 が 1 本 組め る の に , それ ら を まとめ て 1 回 で 
と いう の は , や は り 無 理 が あっ た か も し れ ま せん . と は いえ , バラ 売 


と いえ ば SuperH し か 浮か ん で きま せん で 
し た が , 本 号 で ARM ア ー キ テク チャ の 魅 
力 を 発見 し まし た . と て も た め に な り ま し 
た . (ビギナー ズ ) 
b 今回 , 最初 に 工場 の 作業 の 例 で プロ セッ 
サ の 動作 を 説明 し て いる 文中 , 敷地 外 の 製 
品 倉庫 (デー タメ モリ ) か ら 作 業 棚 ( レ ジス 
タ ) に 移す に は 一 以下 の 説明 は , あま り 
も 解説 が 少な すぎ て , いい か げん な よう 
思っ た . また , ARM プロセ ッ サ を 実験 で 
理解 で き な い も の か ! 1IC お よび テス ト 基 
板 な ど を 調べ よう と 思っ た ら , いき な り コ 
ラム で 秋葉 原 な ど で は 市 販 さ れ て いな いと 
か . せめ て , どう すれ ば 実験 (体験 ) で きる 
の か , 具体 的 に 方 法 を 書い て くれ て も 良い 
の で は な い だ ろ うか . まる で 他人 事 の よう 
な 書き 方 で ある . (と くめ い 希 望 ) 


人] 


3 


その 他 


じ 何かと 耳 に する ARM だ が , どの よう な 
も の か を 知る に は 十分 な 内 容 だ っ た . 「 や 
り 直 し の た め の 信 号 数 学 ]」 は , お も し ろ そ 
うだ が , ひさ し ぶり に 購入 し た の で 理解 不 
能 . 単行 本 化 を 望み ます . (KAZZU) 
組み 込み 系 の 会 社 か ら 内 定 を いた だ い 
て , 本 誌 を 熟読 する よう に な り ま し た . ジ 
ャ イロ と GPS を 使っ た 会 社 な の で , ARM 
や MotionJPEG な ど が 将来 結び つき そう で 


面 の 都合 で 今回 は 解説 記 和 
れ ば , 掲載 し て いき た いと 考え て いま す . 

庶 さて , ハード と いう 器 が で きた ら そ の 次 は ソフ ト で す . この ハー ドウ 
ITRON や Linux を 移植 し て いた だ ける 方 を 大 募集 し て いま 


ェ ア 上 に , 


り (?) で は イン パク ト に 欠け る の も 事実 . ホス ト CPU と メイ ン メ モリ , 拡 す 
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わく わく し まし た . これ か ら も ゃ 宜しく お 願 
いし ます . (保坂 飲 大 ) 
久々 に 掲載 され た 「 組 み 込 み プ ログ ラミ ン 
グ ノ ウ ハツ 入門 」] で し た が , 楽し く 読 ませ て 
も らい まし た . 後半 で オブ ジェ クト 指向 の 
話 も 少し 触れ られ て いる こと も ゃ も あり, 今後 
ステ ー ト マシ ン と オブ ジェ クト 指向 の 現実 
的 な つなぎ 合わ せ (CASE ツ ー ル を 絡め て ) 
の 話題 ああ る も の と 期待 し て いま す . (は ) 
ル 「 シ ニア エン ジニ ア の 技術 草子 ] に あっ た 
Web ブ プラ ウズ , mail, Ofice が で きる PC 
は , Linux や FreeBSD の 上 に Mozilla と 
OpenOffice を 乗せ , セキ ュ リ ティ パッ チ を 
Debian の apt 形式 で あて る よう に すれ ば , 
家電 メー カー な ら ど こ で も 作れ そう で す よ 
ね . どこ か 作ら な いか な .…… (玉出 の タマ ) 
ル 「 フ ジワ ラ ヒ ロ タツ の 現場 検証 」 の 内 容 
は , 恵まれ た 才能 を も つ 人 だ か ら こ そ , と 
な り の 芝生 が 青く 見 える の で あっ て , と な 
り の 家 と いう 選択 肢 が 存在 し な い 人 も ゃ も 多い 
は ず . いろ いろ な 体験 ( 王 苦 労 2) を で きる 
と いう の は , と て $ 素 晴らし いこ と だ と 思 
いま す . (クル ルン ファ ) 
ド 本 誌 と は 直接 関係 あり ませ ん が , 現役 の 
エン ジニ ア が ノー ベル 賞 を 受賞 し . 同じ エ 
ンジ ニア と し て た い へ ん うれ し い 限 り で す . 
同じ エン ジニ ア を 讃え る 番組 (2? ) の 「 プ ロ 
ジェ クト X]| は 少し 上 鼻 に つき ます が , 今回 
の 受賞 は 手放し で 喜べ ます . (慈恩 ) 


張 バ パス. そし て その バス 上 に グラ フィ ックス 表示 に キー ボー ド 必 マウ ス , 
そし て HDD くら いつ な が ら な いと ., 


パソ コン と は いえ な いで し ょ う ! 


広 本 当 は , PC カー ド /CF カ ー ド コン トロ ー ラ や , 光 デ ィ ジ タル 


IN/OUT 対応 の PCM サウ ンド カー ド な ども ゃ 設計 し て いる の で す が , 誌 


肝 を 掲載 で きま せん で し た . いずれ 機会 が あ 


Interface Jan.2003 


興味 の あっ た 記事 
(2002 年 11 月 号 で 実施 ) 


④ 第 1 章 ARM アー キテ クチ ャ 詳解 
@ 第 2 章 ARM 命 令 セ ッ ト の 詳 *% 


⑬⑲ MEDIA Encoder スク リプ ト の 再 利用 

⑬⑳ 組 み 込み プロ グラ ミン グ ノ ウ ハウ 人 入門 (第 5 
回 ) 

人 ⑭ WIRELESS JAPAN 20o2 

⑯ InterGiga No.28 


し た シス テム 


③ 第 3 章 ARM プロ セッ サ を 採 
の 最適 化 

④ 第 4 章 ARM プロ セッ サ プ ロ グラ ミン グ 事 例 
解説 

@⑨JPEG2ooo/Motion-JPEG2ooo の 技術 概要 と 


応用 (前 編 ) 
ハッカー の 常識 的 見 聞録 (第 23 回 ) 
@ 組 み 込み 向け GUI フ レー ム ワ ー ク と 1IDE( 後 
編 ) 
② や り 直 し の た め の 信 号 数 学 (第 3 回 ) 
@ 移 り 気 な 情報 工学 (第 2g 回 ) 
Appendix ARM 搭載 評価 ボー ド の いろ いろ 
フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 64 回 ) 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 (弐拾 老 之 段 ) 
GUI ク ロス プラ ッ ト ホ ー ム アプ リ ケ ー シ ョ 
ン の 設計 技法 
@ 無 線 LAN 専 用 セキ ュ リ ティ シス テム 「C4- 
SWL-BOX」 の 概要 


Interface 年 間 予 約 購読 の お 知ら せ 


Hill 


⑲ 第 5 章 ルー レッ トブ プ ログ ラム の 作成 事例 


@ 開 発 環 境 探訪 (第 13 回 ) 


リー 特集 [徹底 解説 ! ARM プ ロ セ ッ 


サ 」 に つい て の アン ケー ト の 結果 
報 告 


Q1 CPU に ARM 系 を 採用 し た こと が あり ま 
すか ? 

① あ る (93%) 

② な い (72%) 


Q2 (Q1 で 1 と 答え た 方 に お 伺い し ます ) 
ARM を 採用 し た シス テム で , 具体 的 な 
CPU コア は 何 を 使わ れ ま し た か ? 

⑥ ARM7TDMI (1oo%) 

② ARM72x/74x (0%) 

③ ARMo 系 (0%) 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予約 購読 を ご 利 


だ さい . 
Interface : 毎月 25 日 発売 


(年 4 回 CD-ROM 付き 特別 号 / 年 4 回 付録 付き 特別 号 ) 


年 間 予約 購読 料金 : 10,800 円 


※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 荷造 り 費 


H が 含ま れ ま す . 
s 申し 込み 方 法 


お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . お 申し 込み に 便利 な 


「 年 間 予 約 購読 申込 書 」 を Web 上 で も 公開 し て いま す (http : / / www . 


さい . 


ご 利用 に な れ ま す . 


お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 


@ 年 間 予 約 購読 の 申 し 込み 先 
CO 出版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX: 03-5395-2106 
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cqpub . co . jp/hanba+/nenkan/nenkan .htm). こち ら ゃ ご 利用 くだ 


お 支払 い 方 法 は , クレ ジッ トカ ー ド ・ 現 金 書留 ・ 郵 便 振替 ・ 銀 行 振込 が 


④ ARMro 系 (0%) 

@ StrongARM 系 (0%) 
@⑥ XScale 系 (0%) 

⑦ そ の 他 (o%) 


Q3 (Q1 で 1 と 答え た 方 に お 伺い し ます ) 
ARM 系 CPU を 採用 し た 理由 は 何で し ょ 
うか ? 

① 低 消費 電力 だ か ら (0%) 

@②1IP と し て SoC に 組み 込め る か ら (1oo%) 

③ 使 いな れ て いる か ら (0O%) 

④ そ の 他 (o%) 


Q4 ARM に 関連 し た 分 野 で , どの よう な 記事 
を ご 希望 で すか ? 

SoC 組 み 込 み の 注意 点 な ど . PDA に 使用 され 

WindowsCE や Linux が 動作 する ARM. PDA 

アプ リケーション 開発 の た め の ツ ー ル お よび 

開発 手法 . 応用 事例 、 活用 例 の 詳細 お よび 方 

法論 な ど . 
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Interiace 


ye きき 症 ワリ イヤ レス ネッ ト 
ワー ク 投 術 入 門 


IEEE802.11 系 無線 LAN 技術 / 標 準 化 動向 /Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク の 

開発 ・ 検 証 /OFDM 無線 モデ ム の 基礎 技術 と 設計 事例 /FFT 計算 /60GHz 帯 を 使 

つた 高速 無線 伝送 / ミ リ 波 自己 人 ヘテロダイン 伝送 方 式 /UWB 技術 / 
IEEE802.11a/b/g, Bluetooth,、UWB な ど , ワイ ヤレ ス LAN の 規格 が 乱立 状態 に な 


つの GUOO。 で ご GSRSE 
く 整 理 する . 


これ ら の 規格 に 使わ れ て いる 技術 を 原理 か ら 解 説 。 わか りや す 
次 に , Linux 対応 の Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク に つい て , サン プル アプ 


リケーション の 作成 例 も 示し な が ら 解 説 す る . そし て , 無線 LAN な ど で 使わ れる ディ ジ 
タル 変調 方 式 OFDM (直交 波 周波 数 分 割 多重 ) に つい て , その 原理 か ら , OFDM 無線 モデ 
ム の 設計 手法 まで を 徹底 解説 する . また , 映像 な どの 大 容量 伝送 に 向く と いわ れる 60GHz 
帯 の 無線 伝送 技術 に つい て , 周波 数 安定 性 の 問題 を 解決 する た め の 「 ミ リ 流 自己 へ テロ ダ 
イン 伝送 方 式 」 を 中 心 に 説明 する . 最後 に , IEEE802.11 や Bluetooth に 比べ 低 消費 電 
力 , 高速 伝送 も 可能 な UWB (Ultra Wideband) に つい て , 原理 や 最新 状況 を 解説 する . 


太 次 号 に は , 記事 関連 ファ イル な ど が 満載 され た CD-ROM『InterGiga No.29』 が 付属 し ます ! 


m 拉 致 問題 、 劇場 テロ , 狙撃 事件 , 
に つら い ニ ュー ス 記 事 が 続い て いる . 
Imagine there 8 no Countries (想像 し て ご らん 


00 す キ いま の 状況 を 
良く すべ く , 自分 の ベス ト を 尽く す だ け .  ( 洋 ) 
呈 京都 に 出張 し た 際 , 駅 の 近く に 「 手 塚 治 虫 ワー 
ルド 」 が ある の で , 入っ て みた . 場内 の お みや け 品 
売り 場 は 手塚 治虫 の キャ ラク ター グッ ズ で 溢れ て 
いて , いろ いろ 目移り し た の だ が , 家族 へ の 土産 
と し て クッ ショ ン を 一 つつ 買っ た . 帰宅 後 , 土産 は 
家族 か ら 強 い 非難 を 浴び る こと に な っ た . 「 ヒ ョ 
ウタ ン ツ ギ 」 の デザ イン だ っ た の だ (^^:).。 (=1O) 

際 に は 1 晩 で 決ま っ 
だ る 何 度 も 検討 を 重ね 激論 を 交 
に 決め た 仕様 で す . つい に その 全 狐 ( 掲 


た わけ で は く , 何 度 
わし た 未 
載 で き な か っ た 部 分 も あり ます が ) を 公開 で きる 


寺 が 来 ま し た ! (し み じ み ) し か し まぁ っ ^~ ひ 会 話 
の 端々 か ら , 未だ に 強力 な モト ラリ アン な オー ラ 
が 感じ られ る 筆者 さん で す (^^)) (M) 
呈 Chiptune と いう 「 一 つの 音源 チッ プ で 完結 し 
た 音楽 」 を 扱っ た パー ティ ー に 行っ て きま し た . 
コモ ドー ル 64 で 使わ れ た 6581 (SID) な どの 8 ビ 
ッ ト 時 代 の 音源 チッ プ で 最新 の 音楽 が 作ら れ て い 
る と いう こと で , 聞い て みれ ば 有名 な あの 曲 も 
6581 製 と いう こと で 驚き まし た . 古い 技術 を 新 
し く 使 う 、 と いう の は 痛快 で すね . ( み ) 


重田 中 耕一 さん の ノー ベル 賞 は うれ し い ニ ュー ス 
1 

と に 和 驚い た . 今後 の 遺伝 子 工学 な ど に 対す る 
人 り され た の だ ろう が , ひょっと 
し た ら 自 分 も ちと いう 人 も 多い の で は な い だ ろ う 
か . ソフ トウ ェ ア に 関し て ノー ベル 賞 が 用 意 さ れ 
て いな い の が 残念 だ . 子供 で も 知っ て いる 賞 の 存 
在 は 大 きい と 思う . (Y) 
呈 自 宅 か ら 富 士 山 が 見 える と ころ に 住ん で いる の 
で , 白く 衣替え し た 富士 山 を 見 て 冬 が 近づい て き 
た ん だ と 感じ ます . 今年 は 急 に 夏 か ら 秋 へ と 奉 わ 
り , 気が付け ば 紅葉 が 始ま っ て いた と いう 感じ で 
す よ ね . この 調子 で きっ と 冬 $ 来 て し まう の で し 
ょ う . また 寒い 季節 が 始ま っ た ん で すね . (Y2) 
呈 10 月 も 終わり で いよ いよ 本 格 的 に 寒く な っ て 
きま し た . あっ た か て い 炉 灯 で みか ん で も 食べ な 
が ら 好 き な テ レビ を 見 る . 幸せ の ひと 時 .…… そ の 
こめ に 大 変 な 出費 を し まし た . 11o 度 CS アンテ 
ナチ ュー ナー, 新しい テレ ビ , 月 々 の 視聴 料 . あ 
と ね , ビデ オ に する か DVD に する か 思案 中 . 元 
採る まで 見 る の は シン ドイ だ ろう な ーー-. ( ま ) 
呈 携 帯電 話 を 買い 換え まし た . 携帯 を 持ち 始め 
て 6 一 7 年 に な り ま す が , これ で 93 台 目 . 1 台 を 
約 3 年 は 使っ て し まう た め , 換え る 度 に 機能 の 進 
化 に ビッ クリ し ます . そし て 毎回 , 最初 は も の め 
ずら し く て 嬉し い の で す が , 使う 機能 は すぐ に 限 
定 さ れ て し まい ます . CM な み に 楽 し ん で る ユー 
ザー っ て 全体 の どれ くら いな の ? (Mo) 


2003 年 2 月 号 は 
12 月 25 日 発売 で す 


p 読者 の 広場 
本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込 
み の ハ ガキ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 
掲載 分 に は 粗品 を 進呈 いた し ます . な お , 掲載 
に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 させ て いた だ く こ 
と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい . 
ぁ 投稿 歓迎 
本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 先 ( 自 宅 / 
勤務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を 
紙 1 一 2 枚 に まとめ て [Tnterface 投 
累 ]」 ま で こ ご 送 付く だ さい . メー ル で お 送り い 
< だ いて $ も 結構 で す ( 送 り 先 ! は gupportinter 
@cqpub .co.jp まで ). 1 を お 知ら せ 
いた し ます . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 』 原稿 
料 を お 支払 いい た し ます 。 
ぁ 本 誌 掲載 て の ご 注意 
本 誌 提 基 作 権 が あり , 示さ れ て い 
る 技術 に 0 本 れい る る 場合 が 
あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
以外 は 所 有 者 の 許諾 が 必要 で す . また , 掲載 
され た 回 路 、 技術. プロ グラ ム な ど を 利用 
生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
殿 痢 は 責任 を 上 ゝ か ね ます の で , ご 了承 くだ 
誌 掲載 記事 を CQ 出版 (株 ) の 承諾 な し に ., 
誌 、Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず 
転載 複写 する こと を 禁じ ます . 
p コピ ー サ ービス の ご 案内 
本 誌 バ ッ ク ナ ン バ ー の 掲載 記事 に つい て は ., 
在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 白黒 コピ ー で す . 
な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 場合 
が あり ます . 
* コピー 料金 ( 税 込み ) 
: き 10o 円 
w 発送 手数 料 ( 判 型 に 関わ ら ず ) 
ュー10 ペー ジ : 100 円 。 ュー 30 ペー ジ : 
200 円 31 一 50 ペー ジ : 300 円 , 51 一 100 
ペー ジ : 4o0 円 , 1o1 ペー ジ 以 上 : 6oo 円 
w 送付 金額 の 算出 方 法 
5 ジ 数 x 1oo 円 発送 手数 料 
金 方 法 
名 全 か 郵便 小 為替 
w 明記 事 


に よる 郵送 


記事 タイ トル , 


開始 ペー 


〒 17o-8461 東京 都 豊 島 区 巣鴨 1-14-2 

COQ 出版 株 式 会 社 コピー サー ビス 係 

(TEL : 03-5395-4211. FAX : 03-5395-1642) 
p お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
s 在庫 , バ ッ ク ナ ン バ ー, 年 間 購 読 送付 先 変更 
に 関し て 

: 03-5395-2141 
e 広告 に 関し て 

広告 部 : 03-5995-2133 

誌 本 文 に 関し て 
: 03-5395-2122 

記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 
同封 し て 編集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 
願い いた し ます . 筆者 に 回 送 し て お 答え いた し 
ます . 
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本 誌 は 有名 書店 ほか , 


コン ビニ エン ス ・ ス ト ア 「 セ 
詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 


ン - イ レブ ン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 
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